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现在 RA RAHBAR ER OAAR 5 HA e GS Z2 (3 BSE ERNA R 
源 。 要 出 一 二 “好 卖 的 ”科普 读物 ， 一 般 的 做 法 是 把 单词 量 控制 在 100000 7r 
右 (大约 200 页 )， 并 且 不 要 使 用 太 多 图 表 或 照片 。 目 标 读者 群 是 受过 一 定 教 
译 ， 并 对 科学 有 一 定 兴 趣 的 读者 。 这 一 出 版 领域 的 另 一 分 支 是 科普 工具 节 的 出 ! 
版 ， 如 百科 全 书 、 地 图 集 等 。 我 们 面向 的 读者 群 处 于 这 两 个 极端 之 间 。 我 们 项 
望 我 们 出 的 书 不 仅仅 能 够 使 上 面 说 的 “受过 教育 的 ”读者 感 兴 趣 ， 也 能 ， 和 而 且 
更 重要 的 是 ， 激 起 年 轻 读者 们 的 好 奇 和 思考 。 我 们 认为 ， 让 年 轻 的 读者 了 解 一 
点 物理 学 的 激动 人 心 之 处 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 可 能 使 年 轻 人 以 后 去 接受 物理 
学 的 挑战 ， 从 事 有 关 的 研究 。 在 当今 这 个 世界 上 上， 年轻 人 有 很 多 很 多 的 选择 ， 
大 家 一 般 都 会 认为 像 自 然 科 学 和 数学 这 样 的 学 科 是 很 “ 难 ” 的 。 当 然 ， 要 起 理 
解 这 些 学 科 ， 不 付出 努力 是 不 行 的 ， 要 想 真 正 掌握 它们 ， 更 是 要 付出 数 年 的 艰 
辛 。 所 以 我 们 不 可 能 保证 读者 能 够 很 快 收获 颇 丰 。 但 我 们 可 以 保证 的 是 ， 学 好 
数学 和 自然 科学 ， 一 定 能 够 使 我 们 更 深入 地 了 解 这 个 迷人 的 世界 - AME 
的 世界 ， 一 个 量子 的 世界 。 还 有 一 点 需要 指出 ， 那 就 是 我 们 好 像 进 入 了 一 个 怪 
圈 ， 由 于 我 们 越 来 越 人 依赖 于 科学 和 技术 ， 这 个 世界 变 得 在 技术 上 也 越 来 越 胞 郧 
了 ， 因 为 了 解 我 们 所 依赖 的 这 些 技 术 的 人 越 来 越 少 。 但 是 我 们 的 文明 必须 征 
续 ， 因 此 我 们 心 须 激 励 年 轻 人 接受 科学 的 挑战 。 这 些 年 轻 人 才 是 我 们 这 市 书 的 
真正 目标 读者 群 。 我 们 希望 我 们 采用 的 文字 ， 大 量 的 图 表 、 彩 色 照 片 ， 半 名 科 
学 家 的 传记 等 ， 击 身 也 很 有 意思 ， 能 得 到 “受过 教育 的 ”读者 的 欢迎 。 . 

我 们 第 一 市 讲解 量子 力学 的 蔬 《 量 子 世 界 》 (The Quantum Universe), iB 
版 于 1987 年 。 当 时 的 迫切 需要 是 ， 把 量子 力学 的 奇异 原理 介绍 给 普通 的 读者 ， 
因为 这 一 理论 是 日 常生 活 中 用 到 的 很 多 “高 技术 ”设备 的 工作 基础 。 因 此 ， 简 
单 地 介绍 了 量子 力学 基 市 原理 之 后 ， 我 们 更 注重 解释 如 何 从 量子 力学 的 角度 来 
理解 原子 、 原 子 核 、 所 有 的 化 学 元 素 以 及 天 上 的 星星 。 量 子 力学 使 似乎 不 可 总 
议 的 硅 芯 片 成 为 现实 ， 也 是 我 们 今天 看 到 的 成 干 上 万 的 油光 器 件 的 基础 。 它 不 
仅仅 能 解释 市 星 的 结构 ， 也 使 我 们 能 够 理解 在 我 们 的 太阳 和 其 他 恒星 中 ， 巨 大 
的 能 量 是 怎么 产生 的 。 由 于 在 基本 原理 层面 上 ， 量 子 理论 非常 奇怪 ， 很 难 理 
解 ， 因 此 我 们 将 特 章 避免 讨论 各 种 把 学 方面 的 问题 ， 并 根据 理 音 德 - 费 蛇 
(Richard Feynman ) 的 意见 ， 采 取 了 一 种 注重 实效 的 做 法 。 我 们 侧重 说 明 这 一 
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PREIRES R EA, AOSTUURGEAOH. BABY 力学 在 20 世纪 20 
1E fVrBIZZRH - IR ( Niels Bohr), IRR X -BFS (Erwin Schrödinger), 3X 
W fer ( Werner Heisenberg), (RE -IKU (Paul Dirac) 等 创立 以 来 ， 除 
了 矶 用 更 为 广泛 以 人 外， 这么 多 年 似乎 并 没有 什么 新 的 发 现 。 

名 让 我 们 吃 怀 的 是 ， 在 最 近 的 15 年 里 ,量子 技 术 突 然 进展 迅速 。 虽 然 没 
条 出 扫 产 的 实验 事实 挑 此 传统 的 量子 理论 的 权威 性 ， 但 的 确 有 了 很 多 激动 人 心 
新 发 典 。 主 要 的 进展 是 ， 我 们 可 以 起 来 越 熟 练 地 控制 量子 体系 。 因 此 我 们 相 
舍 ， 我 们 正在 杀 眼 目睹 科学 王国 中 一 个 崭新 的 学 科 - 一 一 量子 工程 学 " [9 
得 生 。 这 一 学 科 的 名 字 市 身 ， 就 意味 着 在 这 个 新 世纪 里 ， 我 们 将 越 素 越 熟练 地 
和 企 量 子 斥 展 上 控制 和 操作 物质 ， 并 将 引起 另 一 类 新 的 引人入胜 的 应 用 一 "4 
认 扩 市 ”一 一 的 出 现 。 这 对 半导体 工业 来 说 ， 显 然 具有 非常 重大 的 意义 。 我 们 
将 看 证 ， 摩 尔 定 律 很 快 就 要 失效 了 。 摩 尔 定律 是 指 ， 计 算 机 芯片 里 面 晶体 管 的 
慌 上 月， 也 就 是 芯片 计算 速度 和 存储 量 ， 每 隔 18 DORAM- E. PIAH 10 
fF. feb LE DISSE SE (晶体管 或 导线 ) 将 变 得 非常 小 ， 以 至 于 硅 片上 单个 
旺 子 或 电子 的 性 质 将 对 总 片 产生 决定 性 的 影响 。 这 些 量 子 物质 不 能 通过 经 典 理 
论 增 述 。 如 果 量 子 工程 师 们 不 能 提供 替代 的 有 竞争 力 的 新 技 小 ， 摩 尔 定律 就 要 
ARAY. Br18 个 月 升级 一 次 计算 机 也 没有 必要 了 。 已 经 出 现 的 一 种 可 能 的 替 
代 挨 术 是 “量子 计算 "。 量 子 计 算 机 不 像 在 现行 的 “经 典 ” 计 算 机 上 那样 把 信 
鼠 产 格 眼 定 为 “1” 和 “0"”， 它 允许 在 算法 中 使 用 量子 位 一 一 "qubits” ( 量子 
位 )， 六 致 相当 于 一 个 存储 位 上 同时 存 着 1 和 0 一 一 来 进行 计算 。 这 一 发 现 导 臻 
了 一 个 困 新 的 研究 领域 一 一 量子 信息 理论 ”一 一 的 诞生 和 发 展 ， 并 且 很 有 可 
能 已经 在 密码 学 中 得 到 了 实际 应 用 。 虽 然 我 们 这 赴 书 的 原意 是 讲解 量子 力学 ， 
但 是 为 了 适应 技术 的 发 展 ， 我 们 大 量 改写 和 更 新 了 有 关 量 子 技术 应 用 的 章节 。 
另外 ， 我 们 加 了 新 的 一 章 “ 量 子 工 程 学 "， 专 门 介 绍 纳米 技术 和 量子 信息 论 的 
基于 原理 和 应 用 。 

正如 找 们 说 过 的 ， 在 以 前 出 版 的 关于 量子 力学 书 中 ， 我 们 采纳 了 费 曼 的 建 
文 ， 避 多 提出 诸如 “但 是 怎么 会 是 这 样 呢 P” 之 类 的 问题 。 但 是 ， 最 近 的 15 年 
捉 ， 人 入 们 对 理解 量子 力学 这 一 理论 越 素 越 感 兴趣 了 ， 因 为 毕竟 这 一 理论 解释 了 
找 们 年 党 的 世界 的 基本 物理 原理 。 因 而 我 们 另 加 了 一 章 “ 量 子 伴 廖 "， 向 读者 
介绍 尼 尔 斯 - 玻 尔 与 阿尔 伯 特 - 爱 因 斯 坦 之 间 那 一 场 没 有 完结 的 争论 。 玻 尔 创立 
了 鱼子 力学 的 正统 “ 哥 填 哈 根 学 派 ” 理 论 ， 也 是 这 一 理论 最 有 力 的 支持 者 。 根 
舌 琅 尔 的 解 县 ， 不 确定 性 和 不 可 预测 性 是 量子 理论 的 内 各 属性 ， 而 量子 体系 的 
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实际 物理 观测 值 是 可 以 讨论 的 。 玻 尔 的 长 期 朋友 和 同事 ， 阿 尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 ， 
一 直 不 同意 这 一 正统 理论 ， 并 穷 其 余生 与 玻 尔 争论 不 休 。 他 把 他 对 哥本哈根 诠 s 
释 的 反对 总 结 为 一 句 众所周知 的 名 言 : “上 帝 不 扼 怠 子 !” 在 一 场 宛 长 而 没有 
结论 的 争论 之 后 ， 爱 因 斯 刘 直 到 去 世 冉 一 刻 仍 然 不 相信 量 了 力学 理论 。 他 去 世 
示 久 ”爱尔兰 物理 学 家 约翰 -贝尔 (John Bell) 提出 了 一 个 方案 ， 来 判别 玻 尔 
的 正统 量子 力学 理论 和 爱 因 斯 坦 喜欢 的 决定 论 。 用 来 验证 “贝尔 不 等 式 ” 的 实 
哈 现 在 已 经 有 子 结果。 结果 证 明 量 子 力学 是 正确 的 。 看 起 来 爱 因 斯 坦 应 该 再 好 
好 想起。 因为 贝尔 的 结果 对 量子 力学 理论 非常 重要 ， 所 以 我 们 也 以 直观 的 方式 
介绍 了 贝尔 不 等 式 。 我 们 的 讲解 非常 接近 约 输 -贝尔 自己 在 日 内 瓦 作 的 一 个 报 
告 。 在 任何 关于 量子 力学 理论 的 讨论 中 ， 都 会 提 到 的 另 一 个 很 重要 的 小 东西 是 
薛 定 雇 的 猫 。 薛 定 刘 猫 伴 廖 问 题 以 生动 的 方式 说 明子 量子 力学 的 所 谓 “ 测 量 问 
a 。 我 们 讨论 了 流行 的 体 - 埃 弗 雷 特 (Hugh Everett ) 的 量子 力学 “多 世界 " 
理论 ， 和 沃 切 克 - 祖 莱克 《Wojtek Zurek) 等 提出 的 “ 退 相干 ”机 制 ， 以 在 基 种 
程度 上 解释 量子 测量 问题 。 

最 后 ， 作 为 一 个 轻松 的 “ 编 后 记 "， 我 们 讨论 了 科幻 小 说 里 面 对 量 子 力学 
BURNE. AHOTS- TES -BIRA (H. G. Wells) 首先 在 他 的 科幻 小 说 《解放 的 世 
Y (The World Set Free) 中 描述 了 原子 弹 爆 炸 的 世界 未 日 景象 。 在 量子 力 
学 发 展 早期 ， 科 幻 小 说 作者 就 一 直 努 力 把 我 们 对 原子 的 最 新 认识 写 进 小 说 情节 
里 。 而 现代 的 科幻 小 说 家 已 经 把 多 宇宙 理论 和 纳 淮 科技 当成 了 他 们 的 标准 理论 
基础 的 一 部 分 。 最 后 ， 在 迈克 尔 - 克 荣 顿 ( Michael Crichton ) 的 新 书 《时 间 线 》 
(Timeline) 中 ， 量 子 计算 机 、 远 程 传 物 Cteleportation )、 时 间 旅 行 等 编织 在 一 
起 ,开拓 了 科幻 小 说 发 展 和 探索 的 一 片 新 天 地 。 

著名 的 理论 物理 学 家 和 作家 保罗 - 戴 维 斯 (Paul Davis) 曾经 预言 : 












































19 世纪 是 机 械 时 代 ，20 世纪 在 历史 上 将 被 称 为 信息 时 代 。 
我 相信 21 世纪 将 会 是 量子 时 代 。 


在 下 一 个 10 年 里 ， 我 们 就 能 者 出 这 一 预言 如 何 实 现 ， 以 及 实现 到 什么 程 
度 。 当 然 ， 我 们 相信 ， 这 种 由 量子 力学 支持 的 ， 即 将 到 来 的 纳米 技术 革命 ， 对 
我 们 社会 的 影响 ， 至 少 会 与 目前 的 生物 信息 学 大 发 展 产 生 的 影响 一 样 深刻 。 我 
们 希望 这 十 书 能 够 为 激发 未 来 新 一 代 量 子 工 程 师 的 兴趣 和 梦想 做 出 页 本 。 
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直面 是 一 些 致谢 。 我 们 在 这 里 再 一 次 感谢 我 们 的 家 人 ， aX UR tb [P] ZG ABS 3e 
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Coe, Jeff Mandula 以 及 Steve King， 他 们 审阅 子 我 们 的 初稿 ， 并 提出 了 宝贵 的 
意见。 我 们 要 感谢 南安 普 敦 市 的 Maggie Bond 和 Juri Papay， 他 们 在 帮助 我 们 
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的 整个 过 程 中 ， 他 们 都 很 高 兴 地 为 我 们 提供 了 大 量 帮 助 。 SIO, Tony Hey 希望 
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SANAK, NSR AMEER 星星 在 科学 家 眼 里 仅 仪 是 一 推 xiii 
聚集 的 气 休 原子。 没有 什么 是 “仅仅 是 "”。 我 能 看 见 沙漠 夜空 里 的 星星 ， 也 能 
感觉 到 它们 。 但 是 我 是 不 是 看 见 的 比 别 人 少 ， 或 者 多 些 P 广 训 的 天 空 激 起 了 我 
的 幻想 果 着 这 个 旋转 的 天 室 ， 我 用 我 的 小 眼睛 能 捕捉 100 万 年 以 前 发 出 的 
光线 -……… 或 者 可 以 通过 帕 洛 马 山 (美国 加 利 福 尼 亚 州 西 丙 部。 译 者 注 ) 上 
的 大 眼睛 望远镜 ) 来 观测 这 些 星星 ， 望 远 镜 能 把 大 量 从 同一 光源 发 射 的 江 聚 
集 到 一 起 ， 也 许 市 来 这 些 光 就 是 在 一 起 的 。 这 是 一 幅 什么 图 像 ， 或 者 说 这 意味 
着 什么 ， 或 者 说 为 什么 这 样 P 我 们 知道 一 点 宇宙 ， 并 不 影响 宇宙 的 神秘 性 。 
为 宇宙 比 以 前 任何 一 个 艺术家 能 想象 的 都 要 奇妙 得 多 。 为 什么 现在 的 诗人 入 们 不 
iex ^r Wen 

最 后 ， 请 允许 我 说 明 我 讲 这 门 课 的 主要 目的 。 我 的 目的 不 是 叫 你 们 如 何 应 
付 考试 ， 甚 至 不 是 让 你 们 掌握 这 些 知识 ， 以 便 更 好 地 为 今后 的 你 们 面临 的 工业 
或 军事 工作 服务 。 我 最 希望 的 是 ， 你 们 能 够 像 真正 的 物理 学 家 们 一 样 ， 欣 菇 到 
这 个 世界 的 美妙 。 物 理学 家 们 看 待 这 个 世界 的 方式 ， 我 相信 ， 是 这 个 现代 化 时 
代 真 正文 化 内 涵 的 主要 部 分 。 ( 也 许 有 一 些 别 的 学 科 的 科学 家 会 反对 我 的 说 
法 ， 但 我 相信 他 们 绝对 是 错误 的 。〉 也 许 你 们 学 会 的 不 仅仅 是 如 何 欣 赏 这 种 又 
化 ， 甚 至 也 愿意 参加 到 这 个 人 类 思想 诞生 以 来 最 伟大 的 探索 中 来 。 
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没有 人 理解 量子 力 子 


科学 与 实验 


科学 是 对 我 们 每 天 看 见 的 东西 的 一 种 特别 解释 。 写 
起 源 于 一 个 问题 的 出 现 和 我 们 的 好 奇 心 。 有 些 东 由 让 科 
:家 觉得 奇怪 。 他 们 不 能 用 通常 的 理论 解 本 E s JI 
思考 或 者 更 仔细 的 观察 也 许 能 够 解决 这 个 问题 。 但 是 如 


果 这 样 仍然 不 行 的 话 ， 科 学 家 们 的 想像 j 就 被 激发 了 


科学 家 们 会 问 : 是 不 是 我 们 需要 以 一 种 完全 不 同 的 方式 
来 看 待 这 个 问题 ? 科学 家 们 永 证 在 寻找 更 好 的 解释 。 里 
好 的 意思 是 ， 任 何 一 种 新 的 解释 不 仅仅 要 讲 清 楚 新 的 回 
题 ， 还 需要 与 以 前 所 有 仍然 有 效 的 各 种 解释 相 容 。 任何 
-种 科学 解释 或 者 “理论 ”的 标志 是 ， 它 必须 能 够 做 出 
成 功 的 预言 。 也 就 是 说 ,任何 严肃 的 科学 理论 ， 必 须 在 
任意 指定 的 一 组 条 件 下 ， 预 言 将 会 发 生 什 么 情况 。 任 " 


-种 新 [的 科学 理论， 除了 必须 成 功 地 解释 科 ? 浣 家 们 ] 蕊 茎 


x see 到 的 各 种 现 " 以 外， 还 必须 "en hj iE iHi i EY NES 


的 试验 的 结果 只 有 做 这 一 点 ， 该 理论 才 会 被 科学 : 


们 上 注 接 有 过 对 新 的 科学 思想 的 严格 检验 ， 正 是 区 别 科 
lb A RSS TE E, 比如 历 中 学， 经济 学 ,或 
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fE 17 址 纪 的 时 候 ， 贡 陕 克 "牛顿 和 其 他 一 些 伟 大 的 科学 家 ， 提 出 了 一 套 能 
S din i T Mae  imxuemynic. 这 一 整套 理论 框 音 被 称 为 “经 暴力 学 "， 涵 着 
HJ su epe ph t ER $17; 85 EAGT A P PR Rae p. 牛顿 这 套用 力 、 动 量 、 加 速 
上 肛 竺 术 坪 摘 述 的 运动 理论 ， 最 后 被 归纳 为 “牛顿 运动 定理 "。 我 们 日 常用 的 各 
种 村 LL 械 设 备 、 二 具 和 等 ， 都 是 根据 这 套 理 论 制 造 出 来 的 ， 国 此 我 们 在 日 常生 活 中 
(RES e AAJA E EFR, pu. Cfi 25415 fp fori) p3j-1- £r 5k n Fe TáE m] 
夺 来 ,也许 经 典 力 学 最 叹为观止 的 应 用 应 该 是 太空 探测 ， 到 现在 这 个 时 候 ， 如 
未 有 了 也 于 航 员 和 航天 包机 并 排 缠 译 在 太 室 中 ， 而 不 是 悲剧 性 地 往 下 掉 到 地 球 


k. HWEL SREE So ME 100 年 以 前 ， 这 些 并 不 是 那么 “显然 ”的 。 在 
A« s Mr 维 纳 ( Jules Verne ) H 3& ?4 FE &] v] ise H Ek nti friu (A Trip Around 
the Moon), SA Efry gas LA — me TERT ARE, fibfi]lBsfr fra 5l ifi 
my. Aem f vE3zmPJ-- mum) HE, suffi] E. FOFHE &frslH ER. S 


天 ， 了 也许 你 对 牛顿 理论 的 细节 不 了 解 ， 但 你 知道 它 是 对 的 ， 这 是 我 们 日 常 经 验 
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科学 与 实验 


Science and experiment 








ft E ds 大 多 数 人 接触 到 最 子 力 尝 的 时 候 ， 所 有 这 
些 日 常 经 验 ， 都 会 成 为 理解 量子 力学 基本 概念 的 障碍 
EMRET MAFA, iR ih 十 上 的 物质 并 不 按照 我 们 
熟知 的 方式 运动 。 经 暴力 学 已 经 不 够 用 卫 ， 我 们 需 轨 
£3 il 不 一 样 的 理论 。 ix £ 理论 就 EÉERET 7]. iX 
理论 非常 巧妙 ， 它 不 仅仅 有 效 地 解释 很 小 尺度 上 量子 范 
bá 内 的 种 现 旬 ， 在 大 尺度 上 ， 它 的 预言 与 牛顿 经 典 力 

也 完全 相同 个 原子 是 一 个 典型 的 量子 体系 ， 从 经 
a 力学 出 发 将 完全 无 法 理解 。 根 据 一 般 的 看 法 ， 像 太 虽 
系 里 面 行星 统 着 太阳 运行 一 样 ， 原 于 中 电子 围绕 原子 核 
在 轨道 ih AJER [-. cd fa Ha dur AJE, T Ser IE HA ff 
的 原子 核 运 行 ， 这 样 一 个 简单 模型 是 不 稳定 的 ! 根据 经 
Hity EHER, E, TOER DE Hbo Powie, gi RE, 
mT Am Fo. AE AiR AiE A Wr E NR E ET BS T 
下 ， 献 至 不 能 保证 真实 原子 的 稳定 人 存在， 更 不 用 说 预 育 
原子 有 什么 性 质 了 。 重 要 的 是 ， 首 先 我 们 必须 明 上 前 f 
A X ETE " 描述 原子 里 面 电 子 行为 的 简单 图 像 


LJ 
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这 是 进入 量子 力学 领域 的 初学 者 面临 的 第 一 个 障碍 : 量子 物质 的 行为 跟 你 以 前 
见 过 的 任何 东西 都 不 一 样 ， 这 是 一 个 不 可 避免 又 让 人 很 不 舒服 的 事实 。 

那 之 我 们 怎么 才能 让 你 相信 量子 力学 是 不 可 甬 少 的 ， 也 是 有 用 的 呢 ? 是 这 
样 ， 物 理学 家 ， 就 像 一 个 好 侦探 一 样 ， 仔 细 分 析 各 种 证 据 ， 遵 循 福尔摩斯 说 过 
的 一 名 格言 : “ 当 你 把 不 可 能 的 事情 都 排除 了 以 后 ， 剩 下 的 选择 ， 不 管 看 起 来 
多 么 不 太 可 能 ， 一 定 是 对 的 ”虽然 如 此 ，20 世纪 的 物理 学 家 们 还 是 极 不 情愿 
地 相信 了 ， 整 座 辉 煌 的 经 典 物理 大 厦 在 描述 原子 行为 的 时 候 . ve UOS IE 
确 ” 都 不 是 ,而 是 必须 完全 推倒 重 来 。 在 物理 学 家 们 试图 理解 光 的 原理 的 时 
候 ， 实 验 给 他 们 带 来 的 疑惑 ， 比 任何 其 他 事情 都 更 能 使 他 们 痛 苗 地 认识 到 这 一 
点 的 正确 性 





图 14 水 中 两 个 振 菏 源 产生 的 干涉 图 案 





图 1.5 His WMR (George Gamow) 在 他 


am 
m) (Hd i Hit EIRA ICT (Mr Tompkins FE / D | 一 一 
P d pi^ Ux. "villa: 


Explores The Atom) 中 的 一 幅 原 于 行星 模型 的 i True e iet 
z fn | m Tm bc 2. 
怪异 的 图 a I 


光 与 量 子 力学 


Light and quantum mechanics 


光 与 量 子 力 学 
在 17 世纪 ， 艾 萨 克 : 牛 顿 认 为 光 应 该 是 粒子 流 ， 就 

像 机 关 枪 射出 的 子弹 一 样 。 由 于 牛顿 的 德高望重 ， 除 了 

-些微 弱 的 反对 声音 以 外 ， 这 种 观点 一 直 持 续 到 19 世纪 
19 世纪 托马斯 : 杨 (Thomas bins. 和 其 他 一 些 人 决定 
性 地 证 明了 ， 光 的 粒子 理论 是 错误 的 。 他 们 认为 ， 光 更 应 
该 是 一 种 波动 。 关 于 波 ， 我 们 熟悉 的 一 种 特性 是 “干涉 
这 是 物理 学 家 在 描述 两 列 波 相 过 时 用 到 的 术语 。 例 如 ， 图 
is $ V n ( Te Young, 1.4 中 我 们 演示 了 在 水 的 表面 两 个 水 波源 产生 的 “干涉 
saeara daw HEX. EOW AARAL EAR WAE” NER R 
就 学 会 了 十 几 种 语言 。 他 ”出 两 个 光波 源 ， 并 ed 到 光 也 有 类 似 的 干 涉 图 案 





y, my 8p XLI ER Sr À e FI J^ r 
aak zh FE i R I Ed 唉 1 可 是 物 理学 家 们 没有 高 兴 很 长 时 | 间 。13 世纪 末 
: E : E y 此 之 ^. 他 还 ”进行 的 一 些 实 验 . i 再 了 一 些 新 的 实验 现象 .不 能 用 冰 的 


， 形 工 宇 和 作 由 重生 于 波动 理论 解释 。 这 些 实验 里 面 ， 最 著名 的 就 是 所 谓 的 “ 光 
献 的 学 者 电 效应 "。 紫 外 光照 射 在 带 负 电荷 的 金属 上 ， 人 金属 会 失去 
电子 ， 可 是 用 可 见 光 却 不 会 出 现 这 一 效应 。 这 个 疑难 是 阿尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 在 提 
出 “相对 论 ” 的 同一 年 解决 的 ， 后 来 他 因 提 出 相对 论 而 名 声 大 振 。 他 对 光电 效 
应 的 解释 ， 复兴 了 以 前 的 光 的 粒子 论 。 金属 的 放电 是 由 于 金属 所 带电 子 被 能 量 
集中 在 一 些小 “ 东 ” 内 的 光 打 出 了 金属 ， 我 们 现在 称 这 些 光 东 为 “ 光 了 于 "”。 根 据 
ae p Np Him. XP XCOS TY RURSERE FERT ROC T R99. PAEA Ib np g 
MEC Y BH ÉéE dI D. AIE — T C TH EREE Tih 

物理 学 经 过 了 几 十 年 的 困惑 ， 直到 20 世纪 20 年 代 ， 一 些 物 理学 先驱 如 海 
森 堡 、 配 定 请 和 狄 拉克 等 提出 了 量子 力学 理论 ， 才 为 解决 这 个 疑难 找到 了 一 条 
出 路 。 这 一 理论 能 够 为 光 、 厚 子 以 及 更 多 别 的 东西 的 怪诞 性 质 提 供 一 个 合理 的 
和 解释。 但 是 这 种 成 功 是 有 代价 的 。 我们 必须 放弃 用 日 常熟 悉 的 术语 ， 如 波 和 粕 
王 ， 来 描 给 原子 尺度 上 物体 的 运动 的 想法 ee ET . ANI ho EIJE H5) TE fuf 
东西 都 不 一 样 。 当然 ， 这 也 并 不 是 说 ， 量 子 力 学 充满 了 各 种 模糊 的 概念 ， 不 能 
精确 预言 任何 现象 。 相反 ， 量 子 力学 是 唯一 能 对 原子 和 亚 原 子 体系 作出 明确 并 
正确 预言 的 理论 ， 就 像 经 由 力学 能 准确 预测 人 台球、 火箭 和 行星 的 运行 一 样 。 对 
于 量子 物质 来 说 ， 困 难 在 于 ， 世 们 的 运动 不 售 Ey 可 以 通过 某 种 精确 的 
绘图 方式 展示 出 来 。 我们 不 能 把 光子 画 成 图 ， 能 做 的 只 是 把 光子 的 行为 总 结 
为 光子 的 本 质 是 量子 力学 的 
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从 某 种 意义 上 说 ， 大 自然 对 我 们 是 友好 的 。 因 为 ， 以 
经 典 物理 的 眼光 看 ， 光 子 和 电子 是 非常 不 同 的 两 类 物质 ， 
可 是 我 们 注意 到 ， 在 量子 力学 领域 ， 光 子 和 电子 ， 实 际 
上 包括 所 有 其 他 量子 物质 ， 都 按照 同样 奇怪 的 量子 力学 
方式 运动 。 这 对 我 们 不 能 准确 描绘 量子 物质 至 少 是 某 种 
" 补偿 ! 在 我 们 认识 电子 的 过 程 中 ， 有 一 个 很 有 意思 的 小 
pje pe ( 1856-1940 ,» 插曲 。1897 年 ，J*J :汤姆 禁 测量 了 电子 的 电荷 质量 比 ， 





电子 的 电 有 质量 比 , 确 从 而 确立 了 电子 是 自然 界 的 一 种 新 的 基本 粒子 。30 年 后 ， 
i 了 申 于 是 3| P * Hg 种 p z " A, z 
yarkay agyr 他 的 儿子 ，G:P: 汤 姆 森 ， 同 美国 物理 学 家 戴维森 
1906 E Bg LX (Davisson) dmi (Germer) 合作 ,做 了 一 系列 精彩 的 


实验 ， 决定 性 地 证 明了 电 了 于 的 行为 其 实 跟 波 一 样 。 后 来 
Jj dior: AE ipn 3858 (Max Jammer) 写 道 : “有 人 也 许 想 说 ， 父 亲 汤 姆 秩 因 
为 爱 现 电子 是 粒子 而 获得 了 诺 见 尔 奖 ， 而 儿子 汤姆 森 (也 应 该 ) 因为 发 现 电 子 
是 波 而 ogy 
我 们 这 本 书 的 一 个 意图 是 ， paip 是 最 不 上 心 的 读者 也 能 真正 地 意识 
到 ， 量 于 力学 能 够 解释 la 大 范围 内 不 同 领域 的 物理 体系 。 德 布 罗 意 
(de Broglie ), fxEPS. if eR ^8 AF X n 人 表面 上 看 起 来 很 荒 订 的 想法 ， 现 在 已 经 
导致 了 很 多 辆 新 的 技术 的 诞生 。 这 些 技术 的 出 现 完 全 依 丈 于 我 们 的 量子 力学 先 
驱 们 的 发 现 。 以 硅 芯 片 技 术 为 代表 的 现代 电子 工业 ， 就 是 以 叫做 半导体 的 材料 
的 最 子 理 论 为 基础 的 。 同样 ， 大 量 激光 设备 和 器 件 的 出 现 ， 仅 仅 是 当 我 们 在 量 
广 原 理 层次 明白 了 光 如 何 从 原子 上 发 射 H oe i. TRAE., miN 
面 最 早 的 工作 正 是 爱国 斯 坦 在 1916 EWA RARI T C t T si E HERTE 
-起 的 行为 之 后 ， 我 们 才能 理解 从 超导体 - F E fr p BS RB AS 6] P9 I B TE 
质 。 还 有 ， 虽 然 刚 开 始 最 子 力学 是 用 来 解决 关于 原子 如 何人 存 在 等 原理 性 问题 
的 ， 但 在 用 于 解释 位 于 原子 中 心 的 微小 的 原子 核 的 行为 时 ， 量 子 力学 也 是 同样 
适用 的 ， 并 且 这 方面 的 研究 还 导致 了 我 们 对 放射 性 和 核反应 的 理解 。 当 然 ， 砍 
所 周知 ， 这 些 理论 是 一 面 双 刃 剑 ， 我 们 不 只 是 知道 了 星星 如 何 发 光 ， 也 知道 了 了 
如 们 [利用 感 力 可 怕 的 核武 髓 来 摧毁 地 球 上 所 有 的 文明 
在 我 们 解释 量子 力学 怎么 让 这 些 所 有 的 东西 成 为 可 Wh bo fi] ÈT 6n 
解释 清楚 ， 厚 子 尺 度 上 ， 物 质 奇 怪 的 量子 力学 行为 。 这 一 任务 显然 很 艰难 [X] 
为 我 们 没有 与 量子 行 为 的 数学 描述 相关 的 准确 类 比 。 当然 ， 如 DR 
和 对 比 ， 我 们 仍然 可 以 说 清 一 些 问 题 。 杨 的 “ 双 锯 干涉 ”实验 最 早 是 在 一 块 斌 


双 幼 实验 


The double-slit experiment 





Ar 上 刻 两 道 权 ， 从 而 产生 两 个 光源 ， 光 源 互 相干 涉 就 产生 了 他 的 著名 的 “干涉 
Pi” 系列 相间 的 明暗 线条 ( 图 1.6)。 我 们 可 以 描绘 出 用 子弹 ,或 者 - 
JE. ska MOST UXXSEU SIUTRJESSE. GB Ee e RBS TS] ZR PW SE Jr BS: 
果 ， 我 们 可 以 让 大 家 体会 到 力学 的 一 些 本 质 特 性 。 量 于 力学 教科 书 中 有 i 
YEgpungisesguipie. fHix E AE e cre E e BS s ht T AA rA PR 
4b go WETHER A RAE SB n] LOA A AA 08] a Zr pf A 
在 我 们 开始 以 前 ， 有 几 点 建议 。 为 了 避免 走 进 令 人 灰心 的 心理 死角 同 ， 请 

尽量 满足 于 接受 观察 到 的 实验 事实 。 尽 量 不 要 提 “但 是 怎么 会 是 那样 呢 ? ”这 
样 的 问题 。 理 查 德 :. 费 曼 都 说 过 : “没有 人 明白 量子 力学 ”我 们 能 告诉 你 的 
S 大 自然 就 是 那么 样 的 。 没有 人 知道 为 什么 。 只 有 当 我 们 让 你 信服 量 子 力 等 

的 没有 问题 之 后 .我们 才 会 探讨 量子 力学 究竟 讲 了 关于 物理 实在 的 那些 原 
理 ， 并 将 继续 讨论 薛 定 谭 的 猫 ， 爱 因 其 坦 与 体 于 等 
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这 一 节 第 一 次 就 看 完 可 能 会 相当 难 。 如 果 是 这 样 ， 可 以 只 看 一 眼 图 ， 然 后 
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直接 跳 到 下 一 章 。 

子弹 

源 : 一 架 不 稳定 的 机 关 枪 射击 ， 射 出 的 子弹 的 轨迹 在 一 个 锥 形 内 ， 所 有 的 
子弹 速度 相同 但 方向 随机 。 


BR: 上 面 刻 有 两 条 平行 狭 缝 的 装甲 板 。 
监测 器 : 用 来 收集 子弹 的 小 沙 盒 。 
结果 : 机 枪 以 固定 速率 射击 ， 我 们 在 给 定 的 时 间 段 内 ， 能 够 统计 任何 一 个 沙 盒 
里 的 子弹 数 。 通 过 两 条 狭 缝 的 子弹 可 以 直接 通过 缝 ， 或 者 与 颖 的 某 一 个 
边 碰 撞 ， 但 最 后 都 必须 落 到 一 个 沙 盒 内 。 假 定 我 们 用 的 子弹 都 是 用 很 硬 
的 金属 制 成 的 ， 不 会 碰撞 后 分 成 几 片 ， 这 样 我 们 在 沙 盒 里 发 现 的 子弹 都 是 
完整 的 ， 不 会 有 半 个 的 情况 出 现 。 另 外 ， 永远 不 会 有 两 颗 子 弹 同 时 到 达 
沙 盒 ， 因 为 我 们 只 有 一 手机 枪 ， 每 颗 子 弹 都 是 一 个 单一 的 可 以 区 分 的 
"ERU. 
如 果 我 们 在 实验 进行 一 个 小 时 后 数 每 个 小 盒子 里 的 子弹 ， 我 们 就 能 看 出 子 
弹 “ 到 达 沙 盒 的 概率 ”怎么 随 着 沙 盒 的 位 置 变化 。 在 任意 指定 位 置 上 子弹 的 总 
Ai io SR E Des 1 和 狭 缝 2 所 射 到 这 个 位 置 的 子弹 数目 的 和 。 图 1.7 显示 了 
“到 达 沙 盒 的 概率 ”如 何 随 着 沙 盒 的 位 置 变化 。 我 们 称 这 一 结果 为 Poe, BÆN 
个 狭 缝 都 打开 时 射 到 沙 盒 的 子弹 的 概率 分 布 。 图 1.7 中 也 显示 了 狭 锋 2 关闭 的 
结果 ， 我 们 把 它 叫 P， 狭 缝 1 XAAR Po MAELLE, RA., ERR P, 
和 P. 改 加 起 来 就 可 以 得 到 曲线 Pz， 我 们 可 以 写成 如 下 数学 等 式 : 
P7 P, P, 
出 于 我 们 待 会 儿 就 会 明白 的 理由 ， 我 们 把 这 种 结果 叫做 无 干涉 类 型 。 


水 波 

源 : 一 块 掉 进 一 个 大 水 池 的 石头 。 

BE: 一 道 有 两 个 缺口 的 堤坝 。 

监测 器 :一 排 小 浮标 ， 随 着 水 波 上 下 浮动 ， 能 测 出 水 波 在 该 点 的 总 能 量 。 

结果 : 水 波 从 波源 扩散 开 来 到 达 防 波 堤 。 了 防波堤 的 另 一 面 水 波 从 两 个 缺口 向 外 
扩散 。 如 果 我 们 观察 那 排 浮标 ， 一 定 会 有 某 些 位 置 ， 从 缺口 1 来 的 波 的 
波峰 与 从 缺口 2 来 的 波峰 相遇 ， 引 起 浮标 很 剧烈 地 上 下 运动 。 而 在 别 的 
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The double-slit experiment 


"v 
By 


一 些 地 方 ， 从 一 个 


缺 11 来 的 波峰 会 遇 j B555 - - poscos - - 
到 只 - L1 5€ B9 X | = 区 党: -== =- 
从 ， 这 样 这 些 位 置 La - Ee ee aa. 
的 浮标 会 一 动不动 。 0 02-7 p]. I Ecoo Bss. pacos» - 
当然 还 有 一 些 位 置 ， £ d. DA = Bee kees- besas: 
浮标 的 运动 介 于 以 CORN CU = 557 Beee. poroen.. 
LKZ]. XF = Eo... bee. -= 
水 波 来 说 ， 在 任意 I ESI eee o» 
给 定位 置 水 波 的 能 s "TIED Pros 
5B OXT BOX 


玉生 这 一 点 波浪 的 
KINA EAKA 
M Zm b. JEÉg 图 1.7 用 子弹 做 的 双色 实验 .左边 是 实验 的 简化 图 右边 是 3 次 不 同 实验 
能 有 与 这 oO 的 结果 通过 鳞 锋 1 的 子弹 用 空心 圆圈 表示 ， 通 过 狂 友 2 的 用 实心 贺 转 ， 
JE Hi JIS- CAAH] 上 这 标记 为 已 的 列 是 只 有 狼友 工 打 开 狱 古 2 关 闭 时 射 到 沙 仍 里 的 子弹 的 分 
RAKARE EFRA 布 情况 P. 列 最 锋 甸 1 关闭 疾 继 2 打开 的 情形 .从 图 上 可 以 看 出 ,子弹 数 
正比 ， 让 我 们 把 每 目 最 多 的 例子 与 打开 的 侠 颖 在 一 条 直线 上 、 两 条 疙 妾 都 打开 的 结果 是 Po. 

tomo P ” 这 时 子弹 从 那 条 狭 颖 这 来 完全 是 随机 的 ， 人 铺子 里 面 的 子弹 也 用 混杂 的 实心 
PERRA FERAS BE 和 空心 圆圈 表示 .值得 大 家 注意 很 重要 的 一 点 是 ,两 条 狭 颖 都 打开 时 ， 每 

” 目的 和 这 是 显然 的 、 国 为 我 人 知道 子弹 必须 罕 过 两 条 狼 儿 中 的 一 条 打 和 到 
HHTE E ÆR, 如 ”小 例子 里 


R AE PRE US P) E K 
5m nih. TETIITREPELHTCSE ZA RE FAF A hR: 
I-n 
强度 = 高 度 平方 

我 们 可 以 看 出 ,与 我 们 用 子弹 做 的 实验 不 同 , 波 的 能 基 不 是 以 确定 大 小 的 小 
块 形 式 到 达 监 测 融 的 。 子弹 在 任何 一 个 特定 时 间 只 能 打 到 某 一 个 特定 的 盒子 
和 里， 而 这 里 ， 最 终 流 的 高 度 随 着 探测 堪 的 改变 ， 平 滑 地 从 零 变 化 到 某 一 个 最 大 
人 全， 失 此 我 们 可以 看 出 ， 原 始 波 的 能 量 扩散 开 了 。 图 1.92 中 显示 了 波 强 随 着 监 
测 硕 位 置 变 化 的 曲线 。 内 为 这 是 两 个 缺口 都 打开 的 波 强 分 布 图 ， 我 们 把 它 叫做 
I， 强度 图 的 数学 解释 非常 简单 。 沿 探测 器 任何 -一 点 水 面 的 波动 幅度 ， 是 分 别 
B TI 01 和 缺口 2 来 的 波动 幅度 的 和 ,， 如 果 我 们 把 从 缺口 1 来 的 波 的 高 度 标记 
为 有 站， 从 缺口 2 来 的 为 严 ， 两 个 缺口 都 打开 时 的 为 bh,;， 最 后 的 结果 可 以 写成 如 
下 等 式 : 





Ju bo uet he opes p poop 


y 


E 
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图 1.8 Up Ux JD. (a) 从 
— Sue. b) 从 
两 条 链 出 来 的 干涉 图 案 | 





hi;7h,*h; 
我 们 注意 这 几 个 高 度 值 都 可 以 为 正 也 可 以 为 负 ， 有 具体 大 小 根据 相应 的 波动 使 
水 高 于 还 是 低 于 水 平面 而 定 。 最 后 的 量度 是 这 一 吉 度 ， 也 叫 “ 水 波 振幅 ”的 平 
JA. 


Ihz 
un sii d! 
LH. (hh; 7 
我 们 现在 可 以 关 掉 一 个 缺口 ， 继 续 以 上 实验 。 这 时 我 们 可 以 得 到 如 图 1.9 
所 示 的 结果 .我们 将 缺口 1 打开， 缺口 2 关闭 实验 对 应 的 强度 分 布 图 标记 为 I。 
5 出线 是 缺口 1 形成 的 水 波 的 波动 幅度 的 平方 : 
lh; 
类 似 地 ， 曲 线 工 是 缺口 2 打开， 缺口 1 关闭 的 结果 ， 按 照 上 面 的 方式 ， 结 果 表 
IRA: 
Th 
很 显然 .这 两 条 曲线 都 没有 曲线 h 摆动 得 那么 剧烈 。 而 且 ， 两 个 缺口 都 打 
开 时 的 曲线 1, 不 是 两 个 缺口 分 别 打 开 时 的 强度 分 布 1 和 /的 简单 香 加 。 数 学 
上 我们 可 以 从 下 列 式 子 中 看 出 这 一 点 : 
I= (h,;-hjy- 
(hith) x (hith 
这 可 以 展开 成 
L-=h7+2h,h;-+h7 
显然 不 等 于 1 与 上 之 和 





"- 








The doubie-slit experiment 


1 .+L,= hi+ hy 

对 于 波动 ， 我 
们 批 这 种 现象 叫做 
r, KRENT 
弹 时 实验 的 ， 我 们 
可 以 把 两 个 单 缝 打 
开 时 的 实验 结果 加 
起 来 得 到 双 缝 都 打 
开 的 结果 ,， 正 是 因 
为 观测 到 pP CB 3x 
PE PRR, TEC 
W- 45 ZEE P GE 
E Rhio KER mio MARATE. RA REAR AKEE TR d GUN. 
1- ， 生 活 没 有 那么 能 测 出 水 波 在 该 点 的 能 量 . 08 Eom TA RS — bpm ECT kE., 
TT EEEE E A E E 
介绍 以 电子 为 对 象 同样 , 读 出 强度 最 大 的 探测 器 与 波源 缺口 1 在 一 条 直线 上 .第 二 列 是 一 条 相 
进行 的 双 颖 实验， 似 的 曲线 , 是 关闭 缺口 1 开放 忽 口 2 得 到 的 。 最 后 一 列 ，Is 显示 了 两 个 缺 


i GRIA E (Ch. ix RR db/AR S AT A Ede m og dh EHE 
这 个 实验 如 果 以 兴 不 同 。 它 不 等 于 分 别 有 一 个 缺口 打开 时 获得 的 曲线 上 和 荆 的 和 这 条 变化 剧 


Jj gm xb Bg. 烈 的 强度 曲线 就 是 于 涉 图 。 
结果 是 相似 的 。 


He E 


u H H H I 
Hg 
H I 
Hog 


IE gw gygy uu n HH 9g gw oM 
iu H unu ugs Hu mg] ü M 








站 dE gd dg Hg Ho HW Hog ow 
:| n n i H H H H H H HH 


€— 
-一 

—-— 
—— 





CPMRT UN SR 


电子 


JR: 一 支 电子 “ 枪 ”， 由 一 根 发 热 的 金属 丝 和 一 个 能 把 电子 加 速 的 电势 场 组 成 ， 
金属 丝 发 热 后 能 够 把 电子 “蒸发 ”出 来 。 

BR: H8 PI AR TE SE BS S ERR ET o 

监测 器 : 一 块 表面 徐 有 磷 的 屏幕 ， 当 有 一 个 电子 打 到 屏幕 上 时 ， 能 发 出 一 次 内 沪 。 

结果 : 闪光 表示 电子 打 到 了 探测 器 上 。 电 子 是 一 个 一 个 打 过 来 的 ， 每 一 次 只 能 
以 单独 的 、 大 小 一 样 、 一 小 “ 块 ” 的 方式 打 到 某 一 个 点 上 ， 就 像 子弹 一 
样 .如 果 我 们 把 电子 枪 的 发 射 强度 降低 ， 从 而 减少 每 分 钟 内 藻 发 出 来 的 
电子 数目 ,我 们 仍然 能 看 到 探测 屏幕 上 有 同样 大 小 的 闪光， 但 是 每 分 钟 
内 过 来 的 电子 数目 下 降 了 。 同 样 ， 就 像 用 子弹 实验 时 那样 ， 我 们 可 以 统 
计 在 某 一 给 定时 间 段 内 任意 位 置 上 出 现 的 闪光 次 数 。 也 像 子 弹 那 样 de 
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(i 8E $i im] c Hb Ha, 1 T] SU PE I BE E ETE RSE AX BU dit 
力学 的 魔术 现在 出 现 了 了 ! 我 们 看 见 的 图 像 CIL 1.11) 
让 是 滤 的 干涉 图 像 ， 虽 然 我 们 已 经 指出 ， 电 子 是 像 子弹 
- 样 一 个 一 个 打 过 去 的 ! 这 已 经 非常 奇怪 了 .但 如 果 我 
们 进一步 分 析 这 一 实验 结果 ， 事 情 将 变 得 更 神秘 
上 我 们 看 一 看 两 条 犹 缝 孝 打 开 时 ， Tei BE Pi (npe iv 
的 地 方 ， 也 就 是 干涉 图 案 的 强度 极 小 处 。 这 些 位 置 上 的 
电子 数目 ， 比 打开 一 条 狭 甸 实验 时 同一 位 置 的 电子 数目 
少 ! 如 果 我 们 只 打开 一 条 狂 缝 ， 实 验 结 果 如 图 1.11 所 
示 ， 跟 波 的 情 癌 一样。 但 是 既然 电子 跟 子 弹 一 样 打 到 屏 
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荡 | ， 结 果 怎 乏 全 是 这 样 呢 ? 难道 电子 通过 某 种 方式 分 成 了 两 半 ， 每 一 半 通 
过 一 条 独 缝 ? 不 可 能 ! 我 们 从 来 没有 发 现 过 半 个 电子 ， 联 像 子 弹 一 样 ， 竖 不 
打 过 来 了 ， 要 不 就 根本 不 会 出 现 。 自 从 量子 力学 被 提出 以 来 ， 人 们 就 一 直 在 
经 力 解 决 这 一 困难 。 但 至 今 仍 然 设 人 成 功 。 看 M 来 好 像 是 ， 电 子 从 电子 p 
发 射出 来 时 是 粒子 ， 打 到 屏幕 上 的 时 候 也 是 粒子 ， 但 从 打 到 屏幕 上 的 电子 
布 来 看 ， 电 子 好 像 是 以 波 的 形式 走 完 这 段 路 和 白条 ! 

我 们 已 经 知道 ， 干 涉 曲 线 的 数学 表达 式 可 以 写成 一 个 很 简单 的 等 式 。 我 们 
也 己 经 知道 ， 在 水 流 的 情况 ， 十 裕 十 因 i | 1 和 缺口 2 来 的 波 的 波 高 ， 也 就 
旦 波幅 的 全 加 引起 的 。 波 的 能 景 强度 正比 于 两 个 波幅 从 加 的 平方 。 在 电 于 十 涉 
情形 ， 这 一 数学 原理 也 应 该 是 一 样 的 。 在 电子 的 情形 ， 我 们 不 能 测量 实际 的 电 
王波 强 ， 而 只 能 测量 电子 到 达 的 几率 .根据 干涉 曲线 的 数学 人 公式， 我 们 可 以 看 
上 HH ， 对 于 电子 干 竹 ， 一 定 存 在 某 种 与 波 的 商 度 对 应 的 量 . 但 是 电 了 于 波 的 “ 山 
度 ” 是 什么 意思 ” 由 于 这 一 “高 度 ” 的 平方 一 定 是 相应 的 几率 ， 所 以 了 我 们 拒 和 
称 为 “量子 几率 幅 ” 我们 可 以 把 这 一 量子 “高 度 ” 或 帆 用 符号 a 来 表示 。 这 
样 ， 我 们 的 电子 到 达 几 率 的 公式 。 就 会 跟 水 波 干涉 公式 有 了 完全 一 样 的 形式 
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只 是 这 里 我 们 用 P 表示 几率 ， 而 不 是 用 1 表示 强度 ， 用 a 表示 量子 幅 ， 而 不 是 
用 hb 来 表示 波 高 。 把 符号 换 过 来 以 后 ， 双 缝 齐 开 和 关闭 一 条 缝 时 电子 到 达 屏 人 幕 
的 几率 就 可 以 表示 为 以 下 等 式 : 
P= (ata)? 
P=ar 
P,—a? 
并 且 ， 跟 以 前 一 样 ，P: 并 不 等 于 P 和 P 的 和 : 
Po PP, 
我 们 可 以 总 结 如 下 : 电子 打 到 屏幕 上 时 ， 有 跟 波 一 样 的 干涉 现象 ， 虽然 电 
子 跟 子 弹 一 样 ， 是 以 小 块 的 方式 打 过 去 的 。 考 虑 到 这 一 点 ， 我 们 可 以 说 ， 量 子 
物体 有 时 候 表 现 得 像 波 ， 有 时 候 又 表现 得 像 粒 子 。 你 会 觉得 这 很 神秘 。 它 就 是 
那么 神秘 ! 关于 量子 力学 的 魔术 我 们 无 法 解释 得 更 多 了 ， 我 们 只 能 描述 量子 的 
东西 表现 出 来 是 什么 样 的 。 这 种 描述 就 是 量子 力学 。 


FT 图 8 

l T 斯 "o p 
TTE 
过 方向 运动 !“ 
HW 


第 二 章 MEREM E PE 





个 哲学 家 曾经 说 过 : “ 同 柱 的 条 
件 总 是 导致 同样 的 结果 ， 这 一 操 是 科学 


存在 的 明山 。” ope. xu 





pm a pm. PAL Y ji? 


观察 电子 


我 们 已 经 知道 ， 量 子 力学 不 允许 我 们 看 到 量 于 省 于 
的 运动 ， trois 很 不 和 舒服。 在 一 场 普 通 的 台球 比 
赛 中 ， 我 们 可 以 预测 每 一 个 球 可 能 会 走 的 路 径 【 图 1.1 
图 2.1 显示 了 物理 学 家 乔治 : 伽 莫 去 想 向 大 家 介绍 的 ， 如 
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科学 家 亚当 (Adams) 和 法 国 科学 家 勒 维 烈 ( Le Verrier ) 几乎 同 I 时 预言 了 海王 星 的 存在 。 海 王 
英法 之 间 关 于 谁 最 先 发 现 了 海王 星 有 一 场 争论 ,这 张 漫画 描述 1 当 如 何 偷 走 了 勒 维 烈 的 计 
WA, WA TURO LEER EOS LG EE A TAE PE A EE A Hoa 异常 ,预言 - 中 一 个 紧 靠 太 阳 的 叫做 火 神 


- 


3 
Ẹ ( Vulcan ) 的 行星 的 存 i. 这 当然 并 十 KE dil poe mir hM ix  RRóN uH x E e a xd 


| 
m 
T 
73- 


论 才能 解决 [参见 我 们 的 系列 


BH 爱 T " E Er] 88 -F P (Einstein s Mirror)| 


果 打 量子 粒子 的 台球 时 ， 会 出 现 什 么 样 的 情况 。 这 张 漫画 ， 除 了 说 明 在 量子 力 
关中 ， 路 径 这 一 概念 不 再 有 有效 之 外 ， 还 说 明了 量子 力学 和 经 暴力 党 的 另 一 巨大 
差别 : 和 扯 球 的 精确 位 置 是 不 可 知 的 。 不 确定 性 被 引进 了 物理 学 .代替 了 牛 师 力 
学 中 Re 

到 19 世纪 ， 物 理学 家 们 都 能 解释 大 量 各 种 不 同 的 ， 从 行星 到 台球 等 
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物体 的 实验 观测 结果 .如果 观测 到 的 结果 与 经 典 力 学 的 预言 不 一 样 ， 为 了 解释 
两 者 的 差别 ， 他 们 会 检查 有 什么 东西 被 忽视 了 1864 年 ， 在 弄 清 了 海王 星 运 行 
轨道 的 不 规则 之 处 以 后 ， 物 理学 家 们 对 整个 经 典 物 理 大 厦 信 心 傍 增 一 一 随后 海 
王 时 的 发 现 ， 更 是 经 典 力 学 打 的 又 一 个 大 胜仗 .一 直到 19 ps 20 世纪 之 
入 ,似乎 我 们 观测 到 的 所 有 物理 现象 都 遵从 牛顿 定律 如果 一 个 人 有 一 -个 盒 
了 ,里 面 有 一 定数 日 的 粒子 ,只 要 测量 出 尘 时 每 个 粒子 的 位 置 和 速度 ， 我 们 就 
可 以 预测 以 后 〈 或 者 以 前 ) 任 一 时 刻 任 何 一 个 粒子 的 运动 状态 。 只 要 速度 和 位 
竺 测 甚 是 够 精确 ， 我 们 的 预测 就 可 以 需要 有 多 么 精确 就 可 以 有 和 多么 精确 ， 这 就 
是 经 典 物理 的 三 大 成 功 所 带 来 的 ， 关 于 大 自然 的 决定 论 观 点 “足够 精确 ”1 订 
能 引起 的 问题 似乎 也 不 是 必要 的 .因为 不 管 怎样 ， 很 “ 明 普 ”"， 3E TOU BEL fa] 
东西 中， 精度 原则 上 是 设 有 限制 的 一 一 只 要 我 们 有 一 个 足够 精确 的 测量 装置 . 

ht 扩 力 学 彻底 抛 奔 了 这 种 关于 将 来 的 决定 论 观点 ， 物 理学 的 预测 由 现 了 本 
质 上 的 不 人 确定 性 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 首先 ， 这 一 点 与 经 典 物 理学 家 们 的 一 个 似 
平 是 无 伤 大 雅 的 观点 有 关 ， 那 就 是 ， 他 们 总 可 以 同时 以 任意 精度 精确 测量 -个 
JA 天 的 位 前 和 速度 ， 可 这 是 不 对 的 ! 在 量子 力学 中 ， 我 们 能 达到 的 测 二 精度 有 
ion] 上 的 极限 ， 无 论 我 们 造 出 来 的 测量 设备 和 多么 巧妙 ， 多 么 灵敏 、 

为 了 解释 这 个 问题 ， 让 我 们 再 一 次 回 到 我 们 的 双 缝 试验 。 记 住 我 们 在 讨论 
H 和 打 到 屏幕 上 上 时， 我 们 使 用 了 几率 的 概念 。 这 是 因为 我 们 不 能 断定 — TEE 
下 性 的 电 了 于 肯定 会 打 到 哇 一 点 上 :我们 只 能 预言 电子 打 到 屏幕 上 任意 一 点 的 相 
对 要 学: 

现在 让 我 们 回想 用 子弹 实验 的 情形 。 这 也 是 用 几率 描述 的 。 但 是 子弹 和 电 
子 有 根本 的 不 同 。 在 子弹 和 情形， 我 们 用 概率 来 描述 是 因为 我 们 不 知道 子弹 的 确 
妇 初 始 方 向 ， 因 为 机 关 枪 不 稳定 但是， 如 果 我 们 把 机 关 枪 发 出 每 一 粒子 弹 的 
过 程 扣 摄 下 来 ， 然 后 用 慢 镜 头 重 放 ， 我 们 就 可 以 知道 每 一 粒子 弹 的 弹道 .即使 
我 们 只 看 到 了 弹道 的 一 部 分 ， 根 据 牛 顿 的 理论 ,我们 也 足以 确定 整 条 弹道 、 显 
然 ， 子 弹 一 定 会 穿 过 其 一 条 狭 缝 ， 我 们 在 重 放 的 镜头 中 能 看 出 来 是 哪 条 、 

为 什么 我 们 不 能 对 电子 作 同 样 的 分 析 呢 ? 让 我 们 来 想象 ， 为 了 确定 电子 从 
哪 条 缝 中 和 通过， 我 们 会 怎么 做 。 为 了 在 电子 刚刚 通过 一 条 锋 颖 时 看 到 它 ， 我 们 
必须 照射 一 些 光 给 它 ， 并 观察 反射 回来 的 光线 。 因 此 ， 我 们 需要 对 实验 装 和 力作 
一 点 改动 ， 在 犹 缝 后面 加 一 个 光源 ( 图 2.3 )、 我 们 把 实验 设计 为 只 要 有 一 -个 
电子 通过 狭 笑 1， 我 们 就 会 在 狭 缝 1 后 面 看 匈 一 道内 光 ， 对 狭 缝 2 也 一 样 ， 现 
在 我 们 来 做 实验 ， 我 们 能 发 现 什 么 呢 ? 当然 ， 第 一 个 重要 的 结果 是 ， 我 们 不 会 
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看 见 两 条 和 狭 锋 后 面 "p n 

同时 出 现 半 道 闪光 。 光子 探测 器 w 

闪光 总 是 完整 的 ， 人口 BEII RELID BERI 
不 管 是 在 狂 锋 108 Hj BZS T ^an P 
面 ， 还 是 在 狭 缝 2 L| BRI. EWII Deal 
后 面 。 现 在 我 们 就 HE ER EID DER. 
可 以 根据 电子 通过 日 ERI BTT Dex. 
哪 条 狭 颖 ， 把 打 到 D ERI Eel exe 
屏幕 上 的 电子 分 成 d BER BEC 

— AS jas so x  £*-— XH 
义 呢 ? 显然， 电子 - 段 (相同) 时间 后 母 个 供 测 器 上 的 电子 数 昌 


E A M ci pe gk 1， 图 2.3 双 继 实验 中 ,为 了 判断 电子 从 哪 一 条 狭 名 里 过 来 的 实验 装置 图 。 以 光 
和 要么 通过 狭 颖 2 子 形式 存在 的 光 , 指 向 狭 纤 。 图 中 一 个 光子 ,用 子弹 表示 , 击 中 狭 继 1 后 面 的 
人 o 一 个 电子 ,电子 的 运动 受到 轻微 的 干扰 ,散射 后 的 光子 被 光子 探测 器 捕获 。 只 
在 我 们 观察 电子 的 打开 一 条 狭 颖 时 得 到 的 电子 图 案 , 几乎 跟 以 前 没有 在 狭 猴 后 面 观察 电子 时 的 
时 候 ， 情 况 确实 是 图 案 完 全 相同 。 当 把 两 条 续 都 打开 时 ,奇怪 的 现象 出 现 了 。 没 有 于 涉 图 案 了 1 
光子 和 电子 碰撞 时 给 电子 的 轻 轻 一 推 ， 总 是 正好 足够 把 干涉 图 案 完全 破坏 ! 
这 样 。 但 有 是， 但 我 我 们 现在 可 以 肯定 电子 时 是 从 哪 条 狭 链 里 出 来 的 了 ,但 是 现在 的 电子 就 跟 子 
们 再 回 过 头 来 看 电 ， 阐 一 样 。 观 察 到 的 图 案 分 别 由 奖 1 和 钦 儿 2 得 到 的 图 的 简单 登 加 。 
子 打 到 屏幕 上 的 图 
案 时 ， 奇 怪 ， 干 涉 图 案 不 见 了 ! 实验 结果 变 得 和 我 们 用 子弹 做 的 实验 一 样 ! 

今 人 吃惊 的 有 是， 打开 和 不 打开 用 来 观察 电子 的 光源 将 导致 不 同 的 结果 ! 这 
一 明显 的 疑惑 来 自 于 光子 本 身 的 量子 属 性 。 让 我 们 回想 一 下 第 一 章 中 讨论 过 的 
光电 效应 。 光 ， 跟 电子 一 样 ， 是 以 确定 的 叫 光 子 的 能 量 块 的 方式 过 来 的 。 为 了 
看 见 一 个 物体 ， 必 须 至 少 有 一 个 光子 从 这 个 物体 上 上 反弹 回来 。 这 正 是 问题 的 症 
结 。 但 我 们 将 光照 射 到 子弹 上 时 ， 子 弹 的 运动 不 会 发 生 可 以 察觉 的 变化 ， 因 为 
一 个 单个 光子 的 能 量 与 子弹 的 能 量 相 比 太 小 了 。 而 电子 却 是 非常 细小 脆弱 的 量 
子 对 象 。 光 照 在 电子 上 会 给 电子 一 个 猛 击 ， 从 而 显著 地 改变 电子 自身 的 运动 状 
态 。 更 仔细 地 分 析 发 现 ， 这 一 扰动 总 是 正好 足够 破坏 整个 干涉 图 案 .。 

你 也 许 会 想 ， 我 们 可 以 把 光 关 得 非常 小 ， 以 至 于 这 种 扰动 非常 小 ， 不 会 破 
坏 干 涉 图 案 。 这 种 想法 没有 考虑 光 的 工作 方式 。 如 果 我 们 减 小 光 强 ， 我 们 只 是 
减少 了 每 秒 钟 内 发 射 的 光子 数 ， 而 没有 降低 每 个 光子 所 带 的 能 量 。 如 果 我 们 只 
有 数目 很 少 的 几 个 光子 ， 电 子 就 有 很 大 可 能 在 没有 被 观测 到 的 条 件 下 注 过 来 。 
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这 样 我 们 就 必须 将 打 到 屏幕 上 的 电子 分 出 另外 一 类 。 这 一 类 电子 就 是 我 们 没有 
看见， 也 不 能 断定 是 从 狭 颖 1 还 是 狭 颖 2 过 来 的 电子 。 如 果 我 们 观察 这 类 “和 远 
HE” WE FEAR AARNE, FRIEMER y! 

这 就 是 费 曼 称 之 为 量子 力学 思维 “逻辑 绞 索 ” 情形 。 如 果 我 们 在 实验 中 
探测 到 电子 是 从 哪 条 狭 颖 里 过 来 的 ， 我 们 am: eril T REMO — 2&8 ES 
中 来 的 ， 如 果 我 们 没有 办 法 知道 电子 是 从 哪 条 狭 缝 里 出 来 的 ， 我 们 就 不 能 说 电 
f- ht MUI a dest Hg Hn oe 


海 森 堡 不 确定 性 原理 


于 子 力 学 是 一 套 很 奇怪 又 很 微妙 的 理论 ， 这 一 点 是 很 清楚 的 。 对 于 双 缝 实 
验 而 言 ， 如 果 我 们 知道 了 电子 从 哪 条 狭 颖 里 出 来 的 ， 干 和 泪 图 案 就 被 令 坏 卫 。 这 
结果 说 明了 量子 物理 的 一 条 很 普遍 的 原理 : 海 森 堡 原理。 原理 的 名 称 是 为 
CRIP ET IRA RRR ARR — eth., ET AIE IC 
ti, 丛 测 量 的 精度 存在 原则 上 的 极限 。 在 我 们 的 日 常生 活 中 ， 我 们 当然 可 以 
FH 2. 可 以 把 测量 过 程 设 计 得 非常 精巧 PEE E DEPe A EFAS Pn ^E n] SEE IJ TIL 
动 。 在 量子 世界 里 ， 这 一 点 是 做 不 到 的 。 光 的 能 量 以 小 块 的 方式 走 过 来 ， 测量 
过 程 本 身 将 不 可 避免 地 给 我 们 要 测量 的 物体 造成 一 个 显著 的 扰动 ， 而 且 ， 即 使 
在 原则 上， 我 们 也 完全 没有 办 法 把 这 一 扰动 减 小 到 零 。 对 于 微观 物体 来 培 ， 这 
样 的 扰动 是 无 法 忽略 的 。 这 就 是 海 森 堡 不 确定 性 原理 的 本 质 
不 确定 性 原理 可 以 写成 精确 的 数学 :形式 。 在 我 们 讨 

论 经 典 物 理 的 绝 定论 物理 观 的 时 候 ， 我 们 谈 到 了 了 调 量 
个 盒子 里 面 每 一 个 粒子 的 位 置 和 速度 。 以 后 ， 我 们 会 经 
常 把 这 群 粒子 和 装 它们 的 盒 于 ， 叫 做 一 个 “系统 ”， 测 量 
是 针对 这 个 系统 的 测量 。 物 理学 家 们 经 常用 符号 x 表示 
-个 bis 天 的 位 置 ， 但 他 们 一 般 不 用 速度 或 者 速率 的 概念 ， 
而 是 更 喜欢 用 “动量 ”的 概念 。 动 量 是 粒子 的 质量 乘 以 
e , 它 的 速率 ， 这 是 一 个 日 常生 活 中 大 家 都 很 熟悉 的 量 
4 4 (19011976), 辆 以 每 小 时 10 千 米 速度 运动 的 汽车 ， 比 一 个 以 同样 速度 
: ; ehe eden í s 运动 的 足球 动量 更 大 - (因此 这 辆 车 撞 上 什么 东西 的 时 候 ， 
[ 作 1932 年 因 发 现 不 确定 性 “造成 的 破坏 也 更 大 ! ) 物理 学 家 通常 用 符号 p oS rt 
BETRETEN 在 测量 一 个 量子 体系 的 时 候 ， 我 们 不 可 能 把 xA p 测量 
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第 二 章 海 森 堡 和 不 确定 性 


Heisenberg and uncertainty 


到 像 我 们 希望 的 那样 准确 。 总 会 有 一 些 很 小 的 误差 或 者 
不 确定 度 ， ^x HI^p,. ^p AM ASIM hti 2. fk EE 
保 的 发 现在 于 (这 一 发 现 确保 量子 力学 不 会 未 质 4E 
i. pz ska uS ETE ^x, dp tB S E : ^ p, 
是 不 可 分 割地 关联 在 一 起 的 。 an RR RW AE AOR ff He i dit 
个 粒子 的 位 置 ， 你 将 不 可 避免 地 严重 干扰 整个 系统 . 
» JN A 从 而 导致 动量 的 很 大 不 确定 性 。 为 什么 会 这 样 呢 ?情况 
dy M EE. " 5 (qms 是 这 样 的 ， 为 了 精确 测定 粒子 的 位 置 ， 就 必须 使 用 波长 
1947 ) 在 大 约 1900 年 时 的 ”很 短 的 光 ， 因 为 光 的 波长 决定 了 我 们 能 将 粒子 定位 在 某 
Bore Fe - : + 一 范围 内 的 最 小 长 度 。 很 短波 长 的 光 有 很 高 的 频 蓉 
Ff 彻底 解决 了 正 是 让 我 们 左右 为 难 的 情况 。 因 为 根据 最 早 由 马克 斯 - 
dun va cm au BITE (Max Planck ) 提出 的 公式 .光子 的 能 量 : tonis 
[ops Re TEL ”直接 相关 。 公 式 本 身 非常 简单 ， 光 子 的 能 量 与 频率 成 正 
| uc HB 我 们 可 以 用 把 光子 的 能 量 E 和 频率 5 的 关系 写成 如 下 





E=hf 
光子 能 量 E= 普 朗 克 常数 hb 乘 以 频率 f 
其 中 的 比例 常数 hb， 就 叫做 普 朗 殉 常数 。 有 了 这 一 公式 .我 们 青 回 到 位 力 
的 精确 测 最 的 问题 . 可 以 看 出 ， 为 了 精确 定位 粒 于 ， 我 们 必须 使 用 蜗 频 座 的 
C. MoR ARRAIA Hi, ix nem CL m6 F AIERT R 
系统 上 上 时， 会 给 星子 体系 一 个 很 太 的 推力 。 出 于 类 似 的 原因 ， 如 果 想 精确 测量 
动量 ， 我们 只 能 给 体系 一 个 很 小 的 推动 。 根 据 普 朗 克 的 公式 ， 这 就 意味 着 只 人 能 
使 用 很 低频 率 的 光 。 而 低频 意味 着 很 长 的 波长 ， 这样 反 过 来 又 意味 独 位 置 训 量 
的 很 大 不 确定 性 1 
根据 海 森 保 的 不 确定 性 原理 .位 置 与 动量 测量 的 不 确定 性 可 以 表述 为 
以 下 形式 : 
(Ax) (AP 一 及 
位 置 不 确定 性 乘 以 动量 不 确定 性 大 约 等 于 普天 克 常数 
这 penu 上 面 讨 论 的 关系 表达 为 数学 形式 。 aa E RAO LE TC AS f x 
VEA x 骇 小 ,那么 动量 不 确定 性 AP， 就 不 可 能 也 很 小 。 如 果 两 样 都 很 小 ，Ax 
乘 以 Ap 的 值 就 不 会 满足 海 森 堡 公式 ， 因 为 公式 要 求 两 个 不 确定 性 的 滋 积 必须 
永远 约 等 于 普 朗 克 常 数 h。 请 注意 ， 这 已 经 是 我 们 在 量子 力学 公式 中 ， 第 二 次 
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海 森 堡 不 确定 性 原理 


Heisenberg's uncertainty principle 





H24 这 一 系列 图 片 展示 了 滤 怎 么 通过 一 个 锋 色 向 外 传播 。 波 这 种 方式 的 传播 叫 
行 射 越 明 显 ， 这 一 效应 将 限制 光学 仅 器 对 被 观察 物体 细节 的 分 辨 能力 


风 到 这 个 神秘 的 常数 了 了。 普 朗 克 常 数 可 以 通过 光电 效应 实验 测量 。 它 的 数值 非 
党 小 ， 以 至 于 在 日 常生 活 ， 比 如 汽车 和 台球 等 的 观测 中 ， 海 森 堡 不 确定 性 原理 
产生 的 影响 完全 可 以 忽略 。 比 如， 如 果 一 粒子 弹 重 50 克 ， 速 度 测 出 来 是 每 秒 
300 米 ， 不 确定 性 为 万 分 之 一 。 根 据 海 森 保 不 确定 性 原理 ,将 这 一 子弹 动量 的 
不 确定 性 ， 冬 以 子弹 的 “巨大 ”质量 ,我们 可 以 算出 位置 测 量 精 度 原 则 上 的 
不 确定 性 ， 只 有 一 个 原子 核 的 直径 的 上 万 亿 分 之 一 。 如果 我 们 考虑 的 不 是 子 
弹 ， 而 是 一 个 电子 以 同样 的 速度 ， 不 确定 性 运动 。 动量 的 不 确定 性 就 是 速度 的 
不 确定 性 乘 以 电子 的 质量 。 由 于 电子 的 质 短 比 子 弹 小 得 和 多， 普 妆 克 带 数 和 海 森 
保 不 确定 性 原理 ,给 电子 位 置 测 基 的 精确 度 ， 带 来 广 有 现实 意 羡 的 限制 。 根据 
海 森 保 的 公式 ， 我们 可 以 算出 ， 电 子 位 置 测量 精度 的 极限 大 于 一 个 原子 直径 的 
100 万 信 ， 这 在 原子 尺度 上 显然 基 一 个 很 大 的 限制 本 。 
关于 海 森 保 和 他 的 不 确定 性 厚 理 ， 有 一 个 很 有 意思 的 小 故事 ， 在 他 进行 不 
确定 性 原理 方面 的 工作 的 前 几 年 ， 海 森 堡 在 菜 尼 黑 接 受 著名 理论 物理 学 家 阿 诺 
德 : 索 末 非 尔 德 的 指导 ， 做 博士 毕业 论文 。 在 一 次 口试 中 ， 海 森 保 与 他 的 一 位 
拍 官 ， 非 常 著名 的 实验 物理 学 家 威 尔 海 姆 : 维 恩 ( Wilhelm Wien ) 发 生 了 了 冲 
帘 ， 因 为 他 回答 不 出 关于 光学 仪器 的 分 辨 能 力 的 一 些 相当 基本 的 问题 ， 结果， 
仅仅 是 在 索 未 菲尔德 的 特别 请 求 下 ， 维 恩 才 让 海 森 像 通 过 了 了 考试， 而 且 给 的 是 
-个 最 低 的 刚刚 能 够 及 格 的 分 数 。 几 年 后 ， 海 森 保 对 经 典 光 学 基本 概念 的 无 知 
给 他 带 来 了 报应 。 为 了 解释 他 最 新 提出 的 不 确定 性 原理 .他 设想 了 一 -全 叫做 
“ 伽 玛 射线 显微镜 ”的 虚拟 显微镜 ， 可 以 用 很 短波 长 的 伽 玛 射 线 光 观察 电子 。 
不 幸 的 是 ， 海 森 保 忘掉 了 于 场 让 他 不 舒服 的 口试 给 他 的 教训 ， 他 的 分 析 根 本 就 
没有 考虑 显微镜 的 分 辨 能 力 。 这 个 问题 后 来 被 另 一 位 伟大 的 物理 党 家 尼 尔 斯 ， 


zn 
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Heisenberg and uncertainty 


玻 尔 发 现 了 ， 玻 尔 好 心地 告诉 了 他 这 一 点 ， 才 让 他 在 自己 的 论文 中 补 上 了 这 个 
大 淖 洞 。 


不 确定 性 与 照相 术 


量子 过 程 的 或 然 性 或 者 统计 性 本 质 ， 不 仅仅 体现 在 电子 的 性 质 上 ， 通 过 光 
的 性 质 也 能 看 出 来 。 想 象 一 下 ， 我 们 在 一 个 黑夜 里 观察 一 颗 很 暗 的 星星 。 我 们 
能 看 见 星星 ， 是 因为 从 星星 来 的 光 ， 使 我 们 眼睛 里 面 视 网 膜 上 的 化 学 物质 发 生 
变化 -。 为 了 保证 这 些 化 学 反应 能 够 进行 ， 光 的 能 量 必 须 以 确定 范 园 的 小 块 的 形 
式 一 一 光子 ， 到 达 视 网 膜 。 眼 睛 是 一 个 很 好 的 光子 探测 器 : 一 个 光子 就 可 以 激 
发 一 个 视网膜 细胞 。 当 然 ， 一 般 情 况 下 ， 很 多 光子 还 没有 到 达 视 网 膜 ， 就 被 眼 
睛 吸收 了 。 出 于 这 一 原因 ， 大 约 只 有 百 分 之 几 进入 眼睛 的 光子 真正 被 眼睛 探测 
到 。 显 然 ， 看 东西 这 种 化 学 反应 过 程 必 须 是 可 首 的 一 一 实际 上 ， 大 约 0.1 秒 以 
后 视觉 细胞 就 会 回 到 它 以 前 的 正常 状态 。 照 相 术 通过 把 这 种 化 学 变化 永久 保存 
在 感光 乳剂 里 ， 克 服 了 眼睛 的 这 种 限制 | 。 

跟 在 眼睛 中 一 样 ， 单 个 光子 就 能 够 使 胶卷 上 特别 制备 的 一 层 感 光 物 质 发 生 
化 学 变化 。 这 种 感光 乳剂 中 的 活性 成 分 是 什么 ?” 如果 你 知道 这 个 问题 的 答案 的 
话 ，, 你 就 可 以 回答 问答 节目 《繁琐 的 追逐 》( Trivial Pursuit) 里 面 的 一 个 问 
题 。 问 题 是 : “世界 上 使 用 银 最 多 的 公司 是 哪 一 家 ?” 答 案 是 “柯达 公司 "”。 感 
光 胶 片 里 面 有 很 多 银 化 合 物 颗粒 ， 颗 粒 里 面 的 银 是 “离子 化 ”的 。 一 个 银 离 子 
就 是 失去 了 一 个 电子 的 银 原 子 ， 电 子 带 负电 荷 。 正 常情 况 下 ， 原 子 是 电 中 性 
的 ， 所 有 电子 所 带 的 负电 荷 正 好 被 原子 核 所 带 的 正 电荷 完全 抵消 。 这 样 ， 一 个 
银 离子 就 带 有 一 个 净 正 电荷 。 当 光子 被 乳液 吸收 的 时 候 ， 有 时 候 会 放出 一 个 电 
子 ， 就 像 在 光电 效应 中 电子 被 从 金属 里 面 打 出 来 一 样 。 这 个 电子 会 被 一 个 银 离 
子 吸 引 ， 结 合 形成 一 个 中 性 的 银 原 子 。 游 离 出 来 的 银 原 子 被 含有 和 银 离子 的 化 合 
物 包 围 ， 这 是 不 稳定 的 。 银 原子 很 容易 放出 电子 ， 重 新 变 成 银 离 子 。 如 果 在 它 
变 成 银 离 子 之 前 ， 又 有 一 些 光 子 在 它 的 附近 产生 了 另外 几 个 银 原 子 ， 这 时 就 会 
形成 一 个 由 几 个 银 原 子 组 成 的 稳定 “显影 中 心 ”。 每 个 乳液 颗粒 含有 数 十 亿 个 
银 离子 。 胶 片 在 显影 时 ， 中 性 的 银 原 子 微 复 将 导致 颗粒 里 面 所 有 其 他 银 离子 还 
原 成 银 原 子 ， 并 析出 成 为 不 透明 的 金属 银 颗 粒 。 怎 么 才能 利用 照相 术 帮 助 我 们 
看 到 非常 微弱 的 星星 呢 ? 这 种 光线 非常 微弱 的 星星 ， 因 为 照射 到 地 球 上 的 光子 
数量 很 少 ， 在 胶片 上 形成 显影 中 心 的 机 会 也 就 非常 小 。 但 是 如 果 我 们 等 待 的 时 
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不 确定 性 与 照相 术 


Uncertainty and photography 


[u]de 一些 ， 就 可 以 增加 显影 
底版 上 的 曝光 量 ， 赋 会 有 蝎 
多 的 光子 过 来 ,形成 显影 中 
心 . 的 可 能 性 就 会 增加 。 图 2.5 
ar Tili E RA ECA} 
间 的 照片 。 外 旋 辟 的 细 广 用 
内 眼 是 看 不 见 的 ， 但 是 在 长 
曝 半 时 | 间 的 照片 上 就 显现 出 
ETT 

现在 让 我 们 来 考虑 用 照 
相 村 LL 拍摄 普通 照片 的 情 沈 
B] 2.6 显示 了 了 同一 个 人 在 不 同 
曝光 量 下 的 几 张 照片 。 左 上 
ff1 m BE : mn. X2 - 3 000 
T- XC fut pf BR TH B ix HE y 
PPA n 妆 分 被 吸收 了 ， 没 
有 在 乳液 中 产生 永和 人 性 的 亚 
人 化， 显然 ，3 000 个 光子 不 人 够 员 25 仙女 星系 的 四 张 照片 、 说 明了 贿 着 中 
形成 一 张 可 以 分 辩 的 图 像 ， L B] fel i Sta 18 
照片 看 起 来 只 是 一 些 或 多 或 
水 的 随机 点 。 右 上 角 的 照片 大 约 有 10 000 个 光 了 于 进 人 和信， 虽然 图 像 还 不 清晰 ， 


- 张 面部 的 模糊 轮廓 已 经 开始 出 现 了 - 随 着 我 们 不 断 增加 进 人 的 并 于 量 ， PS 


质量 不 断 改 善 。 最 后 一 张 照片 大 约 有 30 000 000 个 光子 参与 了 曝光 过 程 。 这 


张 照片 上 ， 图 像 强 度 从 一 个 地 方 到 另外 一 个 地 方 的 变化 非常 平 消 。 实 际 上 ， 我 


们 知道 昭 片 是 由 很 多 微小 的 显影 中 心 形成 的 ， 一 个 显影 中 心 又 是 由 很 多 单 光 于 
Sap. Wb. 虽然 在 曝光 量 最 低 的 照片 卡 ， 各 个 党 点 (C de Lm wor ti 
B GRJ DE B 所 在 的 位 置 粗 看 起 来 似乎 是 随机 和 的， 但 仔细 观察 ， 写 们 的 f 


村 并 不 随机。 显影 中 心 更 允 地 在 以 后 图 像 很 亮 的 地 方 出 现 . 因此 ， 即 使 在 照 
张 照 片 这 种 非常 普通 的 行动 中 ， 我 们 也 能 看 到 光 的 量子 的 ， 随 机 的 上 月 然 属 性 
ptt 浪子 一 定 会 出 现 a 个 地 方 ， 或 者 说 哪 一 颗粒 中 一 定 会 形 

成 显影 中 心 。 我 们 所 有 的 讨论 只 能 限于 


n aur 看 到 的 那样 ， 上 照相 乳液 对 "$ 个 光子 并 不 敏感 ， 要 形成 一 个 显影 中 
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必须 有 好 几 个 中 性 银 原 子 产 生 。 在 现在 的 宇宙 学 研究 中 ， 大 家 使 用 了 一 种 新 
nu "m Uus. JL CESSÉARETVEAR pg BHAR. ami eE PTAA "HRdepEHTI MEE 
( charge coupled device )， 简 称 为 “CCD”， 它 可 以 探测 单个 光 了 于 .在 观测 光线 
上 E 常 微弱 的 星际 物体 时 ， 它 比照 相 技 术 效 率 珊 得 和 儿 ， 从 图 2.7 中 可 以 看 出 这 
Ad, -个 CCD Jic E—XhRgkH b. EAR RS ROUA] "6Gq- TRUM aT HRA 
阵列 。 在 以 后 的 章节 中 我 们 会 讲 到 ， 硅 是 一 类 叫做 “半导体 ”的 材料 的 代表 
粗略 地 说 ， 半 导体 ， 就 是 电 性 质 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 的 一 类 材料 ， 金 属 能 让 
旧 流 自用 通过 ， 而 绝缘 体 不 多 许 电 流通 过 ，。， 硅 还 有 一 个 性 质 ， 就 是 只 需要 很 少 
的 能 最， 就 可 以 把 厚 子 里 面 的 电子 打出 来 。 通过 仔细 调整 CCD 的 工作 温度 ， 
可 以 让 硅 对 单个 光 了 于 的 通过 非常 敏感 。 每 一 个 “探测 赣 ” 实际 上 只 是 一 小 块 
硅 ， 在 这 块 硅 上， 电子 被 通过 的 光 于 打出 来 ， 并 被 计数 。 退 过 测量 阵列 上 每 
个 位 置 积 累 的 电 衔 ， 就 可 以 得 到 打 到 CCD 上 的 范 于 们 对 应 的 图 案 。 在 新 的 
“数字 照相 机 ”中 ，CCD 已 经 开始 被 用 来 代替 胶片 了 了 。 即 使 这 种 新 的 CCD T€ 
术 ， 也 已 经 受到 男 一 种 更 新 的 光电 探测 兹 H 补 人 金属 氧化 物 半 导体 ( Comp- 
lementary Metal Oxide Semicond 战 。 这 些 新 的 竟 件 生产 起 来 更 
便宜 ， 国 为 它们 与 现代 微 处 理 器 工业 一 样 ， 都 基 基 于 硅 加 工 技 术 。 但 到 现在 为 
止 ， 这 种 新 的 光电 器 件 还 没有 CCD 器 件 的 成 像 质 量 高 

现在 我 们 已 经 看 到 ， 在 一 些 诸如 胶片 照相 和 现代 电 dcm 类 的 普通 事件 
中 ， 最 子 不 确定 性 原理 是 如 何 表 现 出 来 的 。 费 曼 还 提出 了 另外 一 种 理解 量子 不 
确定 性 的 方法 。 这 种 方法 中 ， 他 用 到 了 粒 于 的 “经 典 ” 和 “ 量 于 ”由 征 的 概 
念 ， 后 来 人 们 发 现 ， 这 一 深刻 的 洞察 是 现代 量子 理论 的 重要 基石 
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费 曼 的 量子 路 径 概 念 


我 们 还 可 以 从 男 一 民有 意思 的 角度 来 观察 经 典 物 理 和 量 了 于 物理 之 则 的 相 
似 和 不 同 之 处 spei 4E 4) —4 utis. — 们 要 计算 电子 从 电子 源 
( $) 到 达 探 测 屏 上 划一 个 点 (DO) 的 几率 €f 2.80. 为 了 算出 观测 到 的 干涉 图 
案 ， 我 们 必须 把 通过 路 径 1 和 2 的 几率 幅 加 在 一 起 

a-—ayas 
以 得 到 总 的 最 子 振幅 a。 电 子 到 达 任 何 一 点 的 几率 就 是 振幅 的 平方 
p-(ap*a;F 

为 了 计算 出 实验 上 观测 到 的 干涉 图 案 ， 这 了 驶 是 我 们 必须 采取 的 量子 力学 ' 计 9 

ERR. 在 下 一 章 我 们 讨论 薛 定 齐 方 程 的 时 候 ， 我 们 还 将 讨论 如 何 精确 计算 .每 
条 路 径 的 相应 Win 个 问题 

现在 让 我 们 f 然 地 接受 这 个 定理 ， 并 考虑 如 果 我 们 把 实验 设计 的 稍 
向 复 杂 一 上 点， 情况 会 怎么 样 。 我 们 在 实验 中 引 人 和 人 第 二 块 屏 ， 屏 上 有 3 AHE, 
ILII 2.8b， 现 在 从 SS 到 D 有 了 6 条 可 能 的 路 径 卫 并且， 根据 量子 力学 的 定 
理 ， 我 们 必须 把 所 有 这 些 路 径 的 几率 振幅 加 在 一 起 来 得 到 总 的 几率 幅 

a—apgkasgt-a9kFa7)-32a, 
A JLE — hj 2 HI BERE II JL 3 B8 E] RTI 

总 几率 幅 的 平方 就 是 电子 打 到 DD 的 总 」 wy 现在 让 我 们 来 考虑 ， 如 村 我 们 
E E F IE FR E i A ELA, FRR LA EFA, SREMA 
Wo 为 了 得 到 总 几率 幅 ， 我 们 必须 把 所 有 的 更 允 的 可 能 路 径 的 几率 幅 全 部 加 起 
来 。 我们 继续 反 人 屏幕 ， 最 后 我 们 会 在 S A D 之 间 插 满 屏 幕 ， 如 果 我 们 在 每 一 30 
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- 验 ,电子 有 两 条 可 能 的 路 径 。(b) 源 和 探测 器 之 间 有 两 块 屏 ， 必 
So ， 创 立 量 子 办 学 的 另 一 位 伟大 信物 ， 上 共有 五 条 曙 , 可 能 的 路 径 数 目 现在 变 成 了 六 (ce) 插入 更 多 的 
| 法 的 时 PE FREE. Ei | 要 多 | 5 s ,最 后 就 跟 完 全 没有 屏幕 一 样 ! 电 
re T o, 画 的 两 条 庶 线 表示 无 限 多 可 能 的 量子 路 征 中 的 两 杂 经 典 粒子 


ái wr ix REL [E] ha. rit dl 
H E E HLE 


块 屏 幕 上 刻 上 越 来 越 多 的 颖 ， 最 后 的 效果 是 .我 们 所 和 人 的 屏 入 部 不 见 了 1! 根据 
这 一 思路 ， EH esthymf. STrARASBL. Ha FA SoESTI D 的 
总 几率 幅 就 是 $ 与 D 之 间 所 有 可 能 路 径 的 几率 帐 的 求 和 。 在 图 2.8c rf 4€ {rm 
的 -个 子弹 从 S 
到 D 的 直线 轨迹 。 经 典 物理 中 ， 只 有 这 一 条 可 能 的 路 径 。 在 量子 物理 中 ， 我 们 
必须 考虑 S 与 D 之 间 的 所 有 可 能 路 径 ， 才 能 计算 出 电子 到 达 屏 幕 的 正确 概率 

我 们 可 以 看 出 ， 针 对 所 有 可 能 量子 路 径 求 和 的 法 则 ， 与 量子 不 确定 性 原理 
有 一 定 的 联系 。 首 先 让 我 们 考虑 一 个 经 典 运动 的 例子 。 图 2.9 ERNE rat 
车 利 一 部 分 轨道 。 如 果 车 子 位 于 轨道 的 最 低 上 点， 那么， 根据 经 典 物 理 的 理论 ， 
车 子 会 永久 地 停 在 那里 不 动 ， 除非 我 们 给 它 一 个 推动 。 为 了 与 后 面 我 们 要 考虑 
的 量子 情形 相 比 较 ， 我 们 用 下 列 图 形 的 方式 来 描述 车 子 不 动 的 情况 。 让 我 们 来 
想象 用 一 条 横 轴 表示 车 子 的 任意 可 能 位 置 ， 纵 轴 表 示 不 同 的 时 间 .。 这样 ， 
辆 不 动 的 车 子 在 这 种 位 置 -时 间 图 上 就 对 应 一 条 垂直 的 线 . 

对 于 像 电子 这 样 的 量子 物体 ， 情 况 会 怎么 样 呢 ? 在 下 一 章 中 我 们 会 详细 说 
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分 形 :奇妙 的 数学 





Fractals: a mathematical curiosity 


图 2.9 一 条 过 山 车 轨道 
上 ,车 子 停 在 最 低 点 。 海 森 
堡 不 确定 性 原理 不 允许 一 
辆 量子 过 山 车 呆 着 不 动 ,这 
辆 过 山 车 必须 永远 地 在 最 
低 点 附近 前 后 不 传 地 运动 。 





明 ， 我 们 可 以 构造 一 个 合适 的 电场 ， 电 场 对 电子 的 限制 就 像 过 山 车 轨道 对 过 山 
车 的 限制 那样 。 如 果 我 们 把 一 个 电子 放 在 这 种 电子 过 山 车 轨道 上 ， 人 情况 会 怎么 
样 呢 ? 海 森 堡 不 确定 性 原理 禁止 电子 简单 地 乐 在 轨道 的 最 低 点 不 动 ! 因为 如 采 
iX FÉ, ， 我 们 就 同时 知道 了 电子 的 位 置 和 动量 ， 海 森 堡 告诉 我 们 这 是 不 可 能 的 。 
那么 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 根据 量子 力学 ， 电 子 上 必须 永恒 地 统 着 轨道 最 低 点 前 后 
不 停 地 运动 ， 永 远 都 不 能 停 下 来 。 这 种 持续 不 断 的 运动 叫做 “零点 运动 "。 这 
一 运动 的 结果 就 是 ， 电 子 的 能 量 永 远 痢 不 能 为 和 零 ， 而 是 有 一 个 对 应 的 “零点 
能 “。 那 么 电子 的 位 置 与 时 间 图 画 出 来 应 该 是 什么 样 的 呢 ? 显然 不 会 是 像 过 山 
车 那样 一 条 简单 的 垂直 直线 ， 它 应 该 是 某 种 复杂 的 、 焉 和 焉 扭 扭 的 、 对 应 电子 的 
量子 不 规则 运动 的 曲线 。 用 费 曼 的 量子 力学 “路 径 求 和 ”观点 来 看 ， 可 以 在 计 
算 机 模拟 中 ， 为 这 个 电子 产生 一 条 典型 的 “量子 路 径 ”、 图 2.10 就 是 这 种 模拟 
产生 的 路 径 的 一 些 例子 - 


分 形 : 奇 妙 的 数学 


这 里 ， 我 们 把 话题 从 我 们 的 讨论 主线 上 贫 开 ， 简 单 探 讨 一 下 数学 曲线 的 一 
些 奇异 行为 。 图 2.10 所 示 的 量子 路 径 是 在 一 给 定时 间 段 内 电子 位 置 的 “快照 ”-。 
从 Ca) E) Cb) 再 到 (ec)， 我 们 把 同一 段 时 间 分 成 越 来 越 细 的 时 间 段 。 好 像 我 
们 观察 电子 运动 曲线 的 时 候 ， 不 断 增 加 放大 倍数 .正如 我 们 看 到 的 那样 、 无 论 
我 们 放大 多 少 倍 ， 这 些 量子 路 径 看 起 米 都 是 饥 齿 状 的 。 路 径 Cb) 的 细节 比 
(a) 要 多 工 倍 ， 但 是 请 注意 ， 如 果 把 图 (bo 的 一 半 放 大 1 信 ， 达 到 与 (a) fH 
同 的 细致 程度 ， 它 们 看 起 来 是 非常 相似 的 。 类 似 地 ， 更 细致 的 图 Coo 表达 的 
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细节 要 炙 2 信人 但 是 如 果 取 中 则 的 一 段 把 它 放 大 3 信 ， 也 会 跟 图 (a) 非常 相 
似 ， 这 就 是 所 谓 的 “在 所 有 的 尺度 下 看 起 来 都 很 相似 ( 自 相 似 )” 的 意思 。 数 
学 家 们 在 研究 某 一 类 很 有 意思 的 曲线 时 ， 发 现 了 这 一 特征 。 根 据 我 们 通常 的 观 
点 ,一 条 线 总 有 一 个 固定 长 度 . 例如， 我们 可 以 用 米 来 计量 一 条 跑道 的 长 讼 
面积 与 “长 度 平 方 ” 有 关 ， 所 以 一 个 足球 场 有 一 个 用 “平方 米 ” 度 基 的 面积 
我 们 可 以 把 这 些 总 结 为 ， 一 条 线 或 者 一 块 面积 ， 有 用 以 “长 度 的 维 数 D 次 方 " 
为 单位 来 表示 的 一 个 数量 ，D=1 的 时 候 是 线 ，D=2 的 时 候 是 面积 。 但 是 我 们 
在 这 里 碰 到 的 曲线 n 前 不 规则 ， 变 化 非常 剧烈 ， 我 们 只 能 认为 它 应 该 比 一 条 普 
通 的 线 占 据 更 多 的 空间 。 这 种 曲线 叫做 “分 形 ” 曲 线 ， 维 数 要 大 于 1 

个 能 够 帮助 我 们 理解 分 形 的 奇妙 特性 的 ， 并且 深 受 大 家 喜爱 的 例子 ， 是 
路 易 期 理 查 德 森 (Lewis Richardson) 对 英国 海岸 线 长 度 的 测量 ， 我 们 考虑 
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用 一 事 张 开 的 圆规 来 测量 一 段 旦 线 的 长 厦 ， 测 最 虚 之 同 有 一 个 固定 距 启 也 训 § 
EHET PERT Æi iM a bo 我 们 得 到 的 一 段 线 的 长 度 ， 与 我 们 把 
圆规 张 开 和 多 宽 似 乎 应 该 没有 什么 关系 。 但 当 我 们 用 这 种 方法 来 测量 英国 海 尾 线 
和 的 长 讼 的 时 候 ， 这 一 点 就 不 成 立柱 。 如 时 我 们 把 交规 的 步 长 定 大 一 些 ， 在 一 张 33 
让 状 亩 很 而 的 地 图 上 把 海 异 测 最 一 泛 ， 并 尽 可 能 小 心地 使 用 贺 舰 ， 但 结 未 跟 我 
HIE ^r BE T 的 地 图 测量 相 比 不 会 有 允 少 差别 。 因 为 圆规 的 步 长 定 得 太 大 了 了 ， 
不 可 能 把 小 湾 、 小 是 计算 在 内 。 只 有 把 圆规 的 步 长 定 小 一 些 ， 我 们 才能 算 进 这 
WEH y. m " HER [gp o qu] yis Hn EHE FE MI xx cm qRIBS Erg RB PIE. fH 
ht. 同样 很 明显 ， 如 果 我 们 把 用 来 测量 的 圆规 步 长 定 得 越 来 越 小 ， 我 们 测 得 的 
区 座 束 会 楼 来 醋 大 .不管 我 们 使 用 什么 样 的 代 度 ， 诲 | vite 是 不 规则 的 。 如 果 


3&1] 5 EGJ Ap Mr dp RRE, I E) e rt SU. zB i 大 就 是 说 ， 海 岸 线 
e: lensi 长 度 取决 于 我 们 E 上 度量 这 种 现象 也 是 -百科 


全 书 在 给 出 一 些 国家 之 间 的 陆地 边界 线 长 度 时 ， 数 据 不 同 的 部 分 原因 。 例 如 ， 
Eo i hd A WC AFRE 15. "n 文 两 个 国家 之 间 边 境 线 的 长 诬 时 ， 数 
据 之 差 竟然 达到 了 20%! 

长度 的 定义 取决 于 测量 所 用 尺度 的 大 小 ， 这 一 点 当然 让 我 们 很 不 舒服 ， 现 3 
代 的 分 形 理 论 ， 是 由 IBM 研究 中 心 的 科学 家 波 内 特 : 曼 德 布 网 特 Benoit 
Mandelbrot ) 提倡 而 普及 的 。 他 当时 就 是 受 ^" 了 海岸 线 长 度 的 测量 取决 于 测量 
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Heisenberg and uncertainty 


REUS, RERMIKERAK, AARE ES EREE AR 
度 下 都 是 不 规则 的 : 从 远 处 看 ， 我 们 似乎 把 海岸 线 想象 成 一 条 模糊 的 、 宽 度 不 
为 零 的 线 。 曼 德 布 罗 特 为 这 种 直觉 的 模糊 性 提出 了 一 种 精确 的 数学 定义 。 他 引 
入 了 “分 数 维 ” 的 概念 ， 以 描述 一 条 曲线 的 不 规则 程度 。 一 条 平滑 的 曲线 的 分 
数 维 数 D=1， 跟 普通 的 维 数 一 样 ， 而 一 条 曲线 越 是 不 规则 ， 越 是 到 处 有 尖 角 ， 
它 的 曼 德 布 罗 特 分 数 维 数 就 越 接 近 D=2，D=2 就 是 一 条 非常 不 规则 的 曲线 ， 差 
不 多 把 一 个 两 维 空间 都 填 满 了 。 从 理 查 德 森 得 到 的 英国 西海 岸 长 度 的 数据 ， 坚 
德 布 罗 特 能 够 算出 英国 海岸 线 的 分 形 维 数 大 约 是 D=1.2! 图 2.10 所 示 的 不 规则 
的 量子 路 径 的 分 形 维 数 是 D=1.5， 正 好 处 于 一 条 简单 曲线 和 充满 整个 一 维 空 间 
的 分 形 中 间 。 曼 德 布 罗 特 写 了 一 本 很 好 的 关于 分 形 的 书 ， 里 面 有 很 多 计算 机 生 
成 的 漂亮 图 画 ， 很 多 图 画 非 常 类 似 自然 现象 ， 比 如 雪花 和 云 打 ， 书 中 还 有 其 他 
一 些 类 型 的 分 形 。 利 用 分 形 原 理 用 计算 机 生成 人 造 风景 ,已经 是 现代 电影 制造 
业 的 一 种 标准 技巧 了 。 图 2.11 就 是 一 个 很 漂亮 的 分 形 “月 球 景观 ”的 例子 。 
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德 布 罗 意 的 物质 波 


奶 期 物理 学 家 关于 量子 理论 的 努力 ， 大 针 与 怎么 5 
解 光 的 自然 属性 有 关 。 光 的 经 典 波 动 理 论 图 像 受 到 了 普 
朗 克 和 和 爱国 斯 坦 的 质疑 。 他 们 发 现 了 一 些 用 波动 理论 年 
不 可 能 解释 清楚 的 实验 结果 ,但 是 如 果 把 光 看 成 一 东 粒 
了 流 ， 也 就 是 我 们 现在 说 的 光子 ， 就 很 容易 理解 这 些 实 
E j u^ HERE. tapiti (William Bragg). ifti JL f -起 ， 
A 因为 利用 X 射线 研究 晶体 结构 的 工作 ， 获 得 了 1915 年 的 
司 资 族 家 庭 ， 他 的 曾祖 父 在 “ 诺 贝 尔 奖 。 他 曾经 把 这 一 物理 学 上 的 困难 描述 为 ， 他 曾 
国 大 学 命 的 时 合 设 处 元 在 ”经 不 得 不 绝望 地 向 大 家 宣布 ， 每 周 的 星期 一 、 三 、 五 他 
-A " 学 学 位 ， t 4 和 一 讲授 光 的 粒子 学 说 ， 而 星期 二 、 四 、 六 却 要 讲授 光 的 波 
世界 大 战 中 ， 他 在 法 国 车 。 动 学 说 ! 物理 学 家 一 直 在 为 如 何 理解 光 的 这 些 明显 矛盾 
- 兴 蒜 ， 他 曾经 驻守 在 于 着 ”的 性 质 痛苦 地 挣扎 着 ， 直 到 1924 年 ， 路 易 斯 - 德 布 罗 意 





j j E S : . - ix ¥ E (Prince Louis de Broglie) Hip. ， 所 有 的 物质 ， 包 


物质 的 注 和 半 子 属性 之 间 ” 插 即使 我 们 通常 把 它们 看 成 粒 于 的 物质 ， 如 电子 ， 都 应 
站 互 关系 的 数学 表达 式 , 并 该 有 波动 效应 。 这 种 革命 性 的 理论 是 大 家 始 料 未 及 的 ， 
此 全 E 1987 年 3 H3 s 而 且 ， 更 麻烦 的 是 . 这 是 德 布 罗 意 在 他 的 博士 论文 中 所 
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Schrödinger and matter waves 


H31 KANNAT], 
随 着 波源 之 间距 离 的 增加 ， 
F| 图 * £ ie =i t FE E^ Ed 
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Hg. RA BÉ. 物理 学 家 们 也 不 愿意 轻易 接受 任何 非常 古怪 的 新 想法 ， 特 
判 是 在 一 点 六 持 这 种 想法 的 让 据 都 没有 的 时 候 。 不 出 大 家 所 料 ， 巴 黎 的 德 布 抽 


车 论文 的 答辩 委员 会 显然 不 知道 应 该 怎么 来 对 待 这 条 论文 。 委员 会 中 的 一 名 成 
员 ， 半 时 已 经 是 非常 著名 的 物理 学 家 的 朗 之 万 (Langevin) 教授 ,按照 德 布 网 


fO AJS ih OK ih. "probablement un peu étonné par la nouveauté. de mes idées" 
("npfie frs BETERA AER r”) 但 是 ， 关 之 万 很 明智 ， 他 向 德 布 凡 意 另外 
要 本 一 份 论文 窗 给 本 爱 因 斯 坦 ， 资 询 他 的 意见 。 爱 因 斯 坦 对 德 布 罗 意 的 工作 
很 感 兴 趣 。 评价 说 : “我 相信 这 是 揭 开 我 们 物理 学 :最 出 难 谜 题 的 第 一 道 微 弱 的 
右 望 之 光 。” 德 布 罗 意 很 幸运 ,管状 委员 会 作出 了 正确 的 决定 ， 把 学 位 授 给 本 
他 ， 仅 仅 几 年 之 后 ，1927 年 ， 美 国 的 物理 学 家 "T PRAE (Germer), JAR 
的 GP :汤姆 条 ， 就 非常 肯定 地 发 现 了 了 电子 的 波动 行为 ， 德 布 风 意 在 1929 年 ， 
WREE PE FII Ug ERÉE 1937 年 ， 都 因为 在 物质 波 人 研究 中 的 贡献 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 
如 宁 所 有 的 “粒子 ”都 有 了 波 的 特性 ， 为 什么 经 过 那么 和 多年， 物理 学 家 才 观 察 
six remp ure? 为 什么 我 们 看 不 见 子 弹 、 台 球 或 者 甚至 是 汽车 的 波 的 特征 呢 ? 
PRIR E. IAE pR AS KREE FAB E AGR. RASE S WAG, aE 
日 党 生活 中 所 见 到 物体 的 物质 波 波长 非常 小 。 德 布 罗 意 认 为 ， 一 个 以 一 定 动量 p 
satt. 相应 的 物质 波 波 长 由 下 列表 达 式 给 出 : 
A-hzp ( 德 布 罗 意 关 系 ) 
波长 = 普度 殉 带 数 除 以 动量 
在 我 们 讨论 海 森 保 不 确定 性 原理 时 ， 我 们 已 经 看 到 ， 普 朗 克 常数 决定 了 所 
有 最 子 效 应 的 太 度 大 小 :但 是 这 一 非常 微小 的 最 宕 么 就 能 解释 为 什么 我 们 观 训 
不 到 日 贡生 活 中 的 物体 的 波动 性 质 这 个 问题 呢 ? 这 个 问题 是 这 样 ， 在 我 们 讨论 
双 颖 十 涉 实 验 的 时 候 ， 我 们 没有 指出 这 一 点 ， 也 就 是 ， 为 了 看 到 波动 干涉 效 
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或 老 是 电子 一 一 的 波长 差不多 。 由 于 从 枪 中 发 射出 来 的 


子弹 的 德 布 风 意 波长 比 一 个 厚 子 还 小 得 和 多， 我 们 不 可 能 
设计 出 一 个 能 演示 子弹 (或 者 任何 一 种 别 的 日 常 物体) 
的 干涉 效应 的 实验 装置 。 从 另 一 方面 来 说 ， 如 村 我 们 可 
以 i 上 普 朗 克 常 数 变 大 ， 情况 就 完全 不 同 了 ， 就 像 汤 普 金 
Hr eE TE E S p AREFE! 


BEXETVS 73 fx 

在 欧文 ' 薛 定 雇 发 现 他 现在 非常 善 和 名 的 方程 的 时 仿 ， 
他 是 在 苏黎世 工作 的 一 位 成 就 一 般 的 中 年 奥地利 物理 学 
A. 苏黎世 研究 组 的 组 长 WFE (Debye) 教授 ， 听 到 了 
奇怪 的 德 布 罗 意 波 的 说 法 ， 并 请 本 定 证 向 研究 组 里 的 其 
他 成 员 介 绍 这 些 观 点 。 杖 定 证 按 要 求 做 广 。 他 讲 守 的 时 37 
IR. "eme. 这 些 想法 看 起 来 都 很 幼稚 ， 因 为 要 正 
确 地 处 理 波 的 行为 ， 应 该 有 一 个 波动 方程 ， 用 来 描述 波 
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li xni BO Bb ao. pP a Dt oxTf ez 
A 2 .p BEA SE T9 HF - FIT tT Y 
i Ai LE 1 " EA FECI a PD] a if s] Es à V rI ia zm ir tjp H -is T ER if xa PE a F ] 
所 , 比 劝 他 的 大 学 同事 图 33 一 辆 理想 的 过 山 车 可 以 用 来 演示 能 量 守恒 。 开 始 的 时 候 过 山 车 不 动 。 
f | H edr i 定 这 做 15 k 学 A -+ Sh 最 B m hd Tz 在 ix a 时 à ] * f 5 in 动 有 x 的 能 E ( £j HE ) 为 X . E "n 


A ^1 | 
L ini r [p k T " La ai Gd. zl Los s Et : - X JL h ix DT TT GE AA BmnLdut dA eB EE Fh b ah eE DET LÀ 
ARER, iw, Ea 度 有 其 的 引力 势能 最 去 ,车子 沿 革 LiÉ f£ P 7&8 mp fE.YMBE SE TD x BE. ETE 
roa | = * El Ms de -b ou gl du = ab af È d Lo oh cb JOE + uox fe ou .HB Ld Li. pl dni : He MES CT. 
rm ey uc  qm&ÍiE B8B X. SEHE IBEX. TEER — H tik o h IE, iE ae] 
kiB Uc ub E a a a- E 计 把 动能 变 回 为 引力 势能 。 证 一 个 理想 化 的 过 山 车 上 ,没有 像 委 道 发 热 、 
现在 的 “量子 力学 " 发 出 噪声 等 形 武 的 能 量 损 和 ,过 山 李 能 申 到 跟 它 开始 靖 动 时 E W pI E E 


W M, — 4 Hb 7r 4E $1 SAA ax aiti Ee OGE — 3], ÆHF T. 后 来 就 
发 现 了 这 个 以 他 名 字 命 名 的 方程 。 这 是 一 项 非常 重大 的 突破 ， 因 为 物理 学 家 们 ] 
可 以 靠 它 来 计算 量子 几率 波 的 运动 ， 因 而 作出 精确 预言 ， 并 可 以 与 实验 比较 
正 像 牛顿 猜 出 了 描述 所 有 经 典 物 理 的 简单 定理 那样 PPE PT ULT IB DF db ht fF 
物体 运动 的 定理 ， 在 我 们 直接 写 出 薛 定 廖 方程 以 前 ， 为 了 让 它 看 起 来 不 像 是 从 
帽子 里 面 变 出 的 金子 那样 不 知道 怎么 来 的 ， 我 们 先 来 介绍 一 下 能 量 守 恒 原 理 
能 量 守恒 原理 ， 我 们 从 日 常生 活 中 熟悉 的 物体 的 运动 中 就 可 以 看 出 来 

相 汤 一 下 ， 让 我 们 回 到 过 山 车 那个 例子 (图 3.3 )。 我 们 开始 的 时 候 不 动 ， 
从 左边 山顶 出 发 开始 运动 。 当 我 们 沿 轨 道 请 下 来 的 时 候 ， 我 们 在 达到 轨道 最 低 
点 之 前 ， 会 越 滑 越 快 。 到底 以 后 ， 我 们 会 继续 在 另 一 面 问 上 滑 ， 但 是 越 滑 越 慢 , 
直到 某 个 点 停 了 下 来 。 过山车 的 这 种 运动 能 够 说 明 能 量 守 恒 厚 理 ， 当 我 们 在 山坡 
上 开始 清 动 的 时 候 ， 我 们 疫 有 运动 ， 也 就 是 设 有 “动能 ”一 一 速度 引起 的 能 最 
在 最 低 点 ， 我 们 的 速度 最 大 ， 动 能 也 最 大 。 当 在 另 一 面 坡 癌 上 运动 的 时 候 ， 我 们 ] 
不 断 地 失去 动能 ， 直 到 最 后 跟 开 始 一 样 不 动 。 那么 动能 哪里 去 了 了 呢 ? Chef me 
的 时 候 ， 我 们 一 定 把 动能 都 用 于 把 过 山 车 和 车 上 乘客 提升 到 山坡 顶端 。 我 们 在 讨 
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沦 这 种 情况 时 说 ， 我 们 在 克服 地 球 引 力 时 做 了 功 、 当 高 度 增 加 时 ， 我 们 说 我 们 
上 的 中 万 “势能 ”增加 了 .我们 了 刚 开 始 的 时 候 ， 没 有 动能 ， 但 我 们 很 议 ， 通 过 让 
生子 从 坡 面 上 滑 下 来 ， 降 低 高 度 ， 我 们 能 把 我 们 的 引力 势能 转换 成 车 子 的 动能 ， 
总 能 其 是 不 变 的 ， 但 能 晤 形式 可 以 变 人 化。 原则 上 ， 车 子 会 滑 到 最 低 局 ， 然 后 持 
息 十 男 一 边 ， 到 达 与 最 初 开 始 滑 下 时 一 样 的 高 度 。 汝 然 ， 一 辆 真实 的 过 t 山 千 不 
会 达到 开始 滑 下 时 的 高 度 ， 因 为 有 些 初始 势能 会 被 周末 环境 以 别 的 形式 吸收 ， 
如 加 热 铁 轨 、 产 生 品 声 等 、 这 些 就 是 所 谓 的 摩 探 能 其 损失 、 为 了 简化 我 们 讨论 
的 问题 ， 我 们 不 考虑 这 种 能 其 损失 ， 也 就 是 说 ， 我 们 认为 我 们 的 过 山 车 非常 光 
洗 ， 润 清和 很 好 .我们 这 个 过 出 车 的 例 于 .体现 的 能 量 和 守恒 可 以 总 结 为 : Xfibüt. 
JHT E 表示， 是 不 变 的 ， 但 是 总 能 量 可 能 是 不 同 数量 的 动能 和 势能 的 和 ， 动 
能 用 K 表示 ， 势 能 传统 上 上 用 VV 表示。 这 一 方程 写成 
ESK+V 
总 能 量 = 动能 + 势能 
填 于 过 册 车 来 说 ， 这 一 等 式 在 任何 时 候 、 轨 道 的 任何 地 方 都 是 成 立 的 。 
在 我 们 结束 这 个 例子 的 讨论 之 前 ， 还 要 介绍 一 下 另外 一 种 能 量 守恒 公式 的 
与 法 ， 以 后 会 用 到 正 像 我 们 在 第 二 章 里 讲 的 ， 一 -个 物体 的 动量 p 是 它 的 质量 
21 和 滋 以 它 的 速度 v: 
p^7mv 
动量 = 质量 乘 以 速度 
根 撕 牛顿 定理 ， 我 们 可 以 发 现 动能 与 动量 之 可 有 如 下 我 们 熟悉 的 关系 : 
K-p/(2n) 
AX FÉ. ， 我 们 就 可 以 把 能 量 关 系 表示 为 
E-p/7(2m)*V 
这 个 等 式 表 达 了 总 能 量 、 动 量 和 势能 之 间 的 关系 。 
这 些 东 西 勾 与 电子 和 薛 定 请 方程 有 什么 关系 呢 ? 在 前 一 章 我 们 说 过 ， 可 以 
为 电子 设计 一 个 类 似 的 “过 出 车 轨道 ”。 像 电子 这 样 的 量子 物体 仍然 遵守 能 最 
守 和 性 原理 一 一 即使 在 量子 层次 ， 我 人 n. 可 能 凭空 创造 或 者 失去 能 其 、 但 是 ， 
就 像 黄 正 的 过 山 和 车 的 例子 那样 ， 能 量 可 以 从 一 种 形式 转换 到 男 - 一 种 形式 ， 在 现 
在 这 种 情况 下 ， 相 关 的 势能 不 是 由 引力 引起 的 ， 而 是 由 电势 能 引起 。 电子 带 有 
伟 电 ， 会 被 正 电 蓓 吸引 到 日 己 周 围 。 我 们 可 以 用 电池 和 一 些 金属 片 造 出 一 个 电 
势能 场 ， 势 能 曲线 大 和 致 与 过 山 车 轨道 的 形状 相同 (图 3.4 )。 通 过 这 一 系列 金属 
片 的 电子 会 被 带 正 电 的 金属 片 鹃 引 ， 并 且 加 速 ， 在 接近 金属 片 的 时 候 动 能 增 
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H34 产生 一 个 电子 过 
山 车 的 装置 一 个 金属 管 
道 体 系 接 到 一 个 电池 上 ， 
形成 一 个 电势 场 ， 势 能 曲 
线 画 在 图 的 上 方 。 从 左边 
进来 的 一 个 电子 ， 被 中 间 
带 正 电 的 金属 管 吸 引 加 
速 。 就 像 我 们 游艺 场 里 的 
过 山 车 那样 。 





加 。 跟 过 山 车 一 样 ， 这 种 动能 的 增加 是 由 相应 势能 减少 来 提供 的 ， 只 不 过 这 时 
的 势能 的 形式 是 电势 能 。 像 以 前 一 样 ， 我 们 把 能 量 关 系 写 成 如 下 等 式 : 
—-p/(2m)- V 

现在 这 里 的 V 是 电势 能 。 

这 个 方程 就 是 醉 定 证 的 出 发 点 。 利 用 德 布 罗 意 的 动量 与 波长 的 关系 式 ， 酵 
定 廖 猜 出 了 量子 物体 在 势 场 中 运动 的 波动 方程 。 他 的 方程 写 在 下 面 的 方 框 里 。 
你 不 能 在 数学 上 理解 这 个 方程 ， 也 能 够 读 懂 这 本 书 的 其 余部 分 。 我 们 给 你 看 这 
个 方程 的 目的 不 是 为 了 吓 距 你 。 而 是 ， 我 们 希望 你 相信 ， 在 我 们 这 本 书 以 后 各 
章 ， 只 需要 挥 挥手 就 可 以 讨论 的 量子 现象 中 ， 所 有 现象 背后 都 有 坚实 的 精确 的 
数学 基础 。 


B XETS7)12 


对 于 一 个 总 能 量 为 E， 沿 一 维 x 运 动 ,在 势 场 V 中 的 粒子 , 薛 定 廖 方程 


dg: 
i 2 
Eyw=— Sy 


2m dx 


将 几率 幅 用 希腊 字母 Y ERER., — —PEXEIE ) 表示 是 一 种 约定 。 粒 子 
的 质量 是 m, h 是 普 朗 克 常 数 h 除 以 27。 
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电子 与 中 子 光学 
验 上 还 设 有 观测 到 物质 波 的 存在 ，、 现 在 ， 观 察 “ 粒 于 
害 的 新 手段 的 基础 -种 应 用 非常 广泛 的 ， 利 用 物质 的 


波动 和 粒 于 二 元 属性 ( 波 粒 二 相 性 ) 工作 的 装 转 是 电 了 于 
显微镜 。 普 通 光 学 显微镜 用 玻璃 来 做 透镜 ， mu fer. Fo 





t Wd: ££ T E (Murray (nip. B) pii 下 一 也 is ey ibn r ^E ima 46 ， si (So oe 


Peta Ra Pg 通 光 学 显微镜 用 玻璃 透镜 米 偏 转 光线 一 样 。 为 什么 电子 
(da. 的 而 哇 ” 显 微 镜 很 有 用 ? 我 们 能 够 观测 到 物体 的 细节 程度 ， 取 Jt 
^ új i TI cows 了 7 博 “于 我 们 在 观测 中 使 用 的 波 的 波长 。 粗 略 地 说 ， 我 们 使 用 
aguas gos DUURIC. ， 必 须 比 我 们 想 看 到 或 者 说 想 “ 分 辨 ”的 物体 的 
-大 学 任教 123 F, x4 {EA AN EAEE MERR., AEA IAR PH pa 
s : SEE atta MEL. COE m EAS E fE AAE LE RT LOC UE K 7] 9 4n 1 
为 他 关于 夸克 是 构成 物质 ”这样 小 于 百 万 分 之 一 米 (一 个 微米 ) 的 物体 细节 就 不 
: ^n -— RS QUEE 可 能 用 可 见 光 分 辨 了 ( 见 附录 一 ) 而 对 于 电子 来 说 ， 根 
1984 年 ， 他 参与 了 至 内 羊 ” 据 德 布 罗 意 关系 ， 波 长 与 它 的 动量 有 关 。 并 且 ， 随 着 动 
TAGES. 现存。 量 的 增加 ， 波 长 会 变 小 。 这 样 我 们 就 可 以 仅仅 依靠 改变 
电子 的 速度 ， 就 可 以 很 方便 地 调整 电子 显微镜 的 分 辨 率 
-如 典型 的 电子 显微镜 ， 可 以 用 为 可 见 光 波长 一 特力 分 
之 一 的 波长 工作 。 这 一 波长 已 经 比 一 个 原子 小 了 ， 如 果 小 心地 使 用 一 些 技术 ， 
电子 显微镜 能 够 分 辨 几 个 原子 大 小 的 细节 。 电 子 显微镜 实际 的 分 辨 这 ， 归 受到 
- 些 技 术 原 因 的 限制 ， 比 如 透镜 系统 的 缺陷 ， 仪 器 和 原子 自身 的 振动 和 位。 但 是 
电子 显微镜 仍然 为 我 们 提供 了 一 个 精彩 世界 的 图 像 ， 这 些 东 西光 学 显微镜 完全 
看 不 到 。 图 3.5 至 图 3.7 是 一 些 电 子 显微镜 照片 的 生动 示例 
电子 显微镜 能 生成 被 观测 物体 的 图 片 ， 这 些 图 片 很 容易 和 解读。 但是。 电 十 
束 还 可 以 在 不 生成 物体 的 直观 图 像 的 情况 下 ， 直 接 探 测 物 质 的 深 屋 内 部 笨 构 
利用 特别 研制 的 加 速 器 ， 电 子 可 以 加 速 到 非常 接近 光速 。 这样 高 动量 的 电 于 ， 
厢 以 用 来 探索 非常 微小 尺度 的 物理 世界 。 通 过 研究 电子 被 质子 散射 的 图 案 ， 我 
们 可 以 推测 质子 内 部 结构 的 细节 。 这 种 最 先 由 位 于 加 利 福 尼 亚 的 斯 坦 福 直 线 加 
ig (SLAC, WE 3.8 和 图 3.9) 实现 的 电子 散射 实验 .可 以 让 我 们 看 到 质子 
内部， 实验 结果 非常 令 人 吃惊 。 这 些 实验 结果 ， 没 有 像 预 先 估 计 的 那样 ， 发 现 
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ju dk; 3 dggxs fk 1926 年 发 表 的 时 候 ， 实 


的 波动 行为 已 经 很 普遍 了 ， 而 且 这 也 是 揭示 量 了 于 世 蹇 秘 
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让 于 的 所 有 正 电 和 荷 部 均 色 地 分 布 在 它 的 体积 之 肉 ， 而 是 
ALPE. 电荷 集中 在 质 于 内 部 更 小 的 一 些 组 成 部 分 上 。 而 
日 ， 这 睹 更 小 的 东西 并 不 拥有 跟 电 子 或 质子 同样 数量 的 
电 傈 ， 而 是 电子 或 质子 电荷 的 173 或 2/3。 这 些微 小 的 ， 
fi4b7$ 4 ww 效 的 更 小 成 分 被 is POJE 43e. MX AR 
5e RITE sh A eteh., ved] t4 nS RS L5] dg 基本 的 
ZH. duse ENDE T JU ME JH IAT 由 纳 市 的 加 州 理工 学 
Be ETE. 当时 已 经 是 一 位 非常 著名 的 物理 学 家 了 
kA, Fir RNEER E. fibre T R E 
后 去 也 欧 训 ， 在 日 "A 所 的 欧洲 粒 了 于 物理 研究 所 (CERN ) 
的 灶 于 物理 实验 室 工 作 。 在 他 的 开拓 性 的 文章 中 ， 他 最 
和 把 这 种 新 的 AEEA 做 微 点 ( ace ) A mre T 

FCAR, "£35" cipe TE TOUT fasse s 
Joyce ) AJh, Ç JER RIR ( Finnegan's Wake ) 
PHRA AEA, A ATE AA a erp 


500 f$ fi 
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图 36 ite upTESEHEgI—TYI* 
(dust mite) 家 庭 ， 它 们 看 起 来 好 像 正 在 安详 地 
在 原野 里 吃 草 。 放 大 倍率 大 约 是 200 fi 
质子 是 由 3 个 夸克 构成 的 ， 乔 伊 斯 小 说 中 的 一 句 话 “Three quarks for Muster 
Mark" ( -gny *€ Muster Mark ) RAE, AEREA TA TAT. JF 
目 流 传 开 来 。 他 不 知道 在 德语 里 面 ， 夸 克 的 意思 是 用 脱脂 牛奶 做 的 奶 栈 ， 在 口 
语 里 面 就 是 垃圾 的 意思 。 我 们 在 后 面 的 章节 讨论 基本 粒子 物理 和 原子 核 中 的 吗 
HASET, i3 py vu 

关于 夸克 ， 或 者 微 点 ， 还 有 一 -个 很 有 意思 的 故事 。 说 明了 物理 学 家 们 在 思 
鞭 的 时 候 ， 也 免不了 会 有 偏见 。 在 闽 尔 蝇 和 芯 威 格 提 出 这 一 理论 的 时 修 ， 在 关 
于 新 的 粒子 .或 者 是 更 基本 的 粒 了 于 的 方面 ， 当 时 流行 的 是 男 一 套 理 论 ，。 这 套 理 : 
论 可 以 粗略 地 总 结 为 一 句 口号 “原子 核 内 民主 ”。 在 这 套 当 时 是 主流 的 理论 中 . 
所 有 的 粒子 都 是 平等 的 ， 没 有 哪 种 比 另 一 种 更 基本 。 绝 大 多 数 物 理学 家 在 这 和 杀 
歧途 上 走 得 如 此 之 远 ， 以 至 于 如 果 有 人 提出 基本 粒子 由 新 粒子 组 成 的 这 样 一 种 
组 分 模型 理论 ， 他 们 会 认为 简直 是 异端 那 说 。 盖 尔 曙 预计 到 态 克 模型 在 美国 会 
过 到 很 大 的 阻力 ， 因 此 有 意识 地 决定 把 文章 发 表 在 欧洲 的 姥 志 上 ， 因 为 他 诈 得 欧 
洲 人 的 偏见 可 能 不 会 有 那么 严重 。 而 获 威 格 正 好 相反 ， 泊 时 正在 欧洲 ， 却 明知 地 
或 不 明智 地 ， 想 把 他 自己 觉得 是 最 重要 的 发 现 发 表 在 美国 的 杂志 上 。 他 首先 尼 纳 
Lj CERN 的 管理 机 构 抗 争 ， 取 得 把 论文 寄 往 美 国 杂 志 的 权利 。 当 他 最 后 终于 成 
功 地 赢得 了 这 场 抗 争 的 时 候 ， 却 发 现 他 的 论文 最 后 被 拒绝 发 表 。 有 些 美 国 物理 学 
家 重 加 过 分 .他 们 直接 把 获 威 格 叫 做 江湖 驴子 ! 幸运 的 是 ， 结 局 还 是 美满 的 ， 蕊 
威 格 关 于 夸克 的 论文 ， 是 物理 学 历史 上 未 发 表 论 文中 最 著名 的 几 篇 之 一 ， 几 乎 经 
过 了 20 年 ， 他 的 原始 论文 才 最 后 发 表 在 一 本 夸克 模型 方面 的 有 影响 论文 文集 里 
今天 .在 粒子 物理 领域 . 硅 克 是 质子 的 基本 组 分 的 概念 已 经 是 “非常 显然 的 ”， 
而 校内 民主 理论 现在 看 来 是 一 个 大 胆 的 ， 但 误 和 人 此 途 的 理论 
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除了 了 电子 以 处 ， 还 有 几 种 别 的 物质 也 能 表现 出 波动 性 质 。 特 别 地 ， 自 20 
[it zd 70 年 代 后 期 以 来 ， 人们 用 中 子 作 了 一 系列 与 它 的 波动 性 有 关 的 漂亮 实验 
中 了 于， 正如 它 的 名 宇 那 样 ， 是 电 中 性 的 。 它 们 的 质量 和 质子 差不多 ， 跟 质子 
FÉ. ， 也 是 原子 校 的 组 成 部 分 。 以 后 的 章节 中 我 们 会 提 到 ， 中 子 是 在 核反应 中 产 
生 的 核反应堆 依靠 核反应 产生 能 量 。 这 里 我 们 需要 知道 的 是 ， 我 们 能 够 产生 
中 于 束 ， 有 了 这 种 中 于 东 就 可 以 做 类 似 的 双 缝 实验。 在 用 中 子 做 的 双 颖 实验 
中 ， 探 测 砧 的 位 置 保持 不 变 ， 通 过 改变 两 条 干涉 路 径 中 一 条 路 径 的 有 效 长 度 ， 
来 观测 中 于 的 干涉 现象 。 在 其 中 一 束 中 于 经 过 的 路 线 上 捅 入 一 个 气体 盒 ， 调 整 
盒子 里 面 的 气体 密度 ， 中 子 的 有 效 路 径 长 度 就 会 发 生 相 应 的 变化 ， 打 到 探测 器 
上 中 子 的 强度 图 就 会 变 成 干涉 图 案 。 中 子 实验 非常 灵敏 ， 可 以 观测 中 子 的 醉 定 
时 方程 中 ， 非 常 微小 的 引力 项 的 效应 

从 20 世纪 90 年 代 早 期 以 来 ， 原 子 的 干涉 实验 也 开始 有 人 做 了 。 第 一 个 
验 是 让 一 东 氨 原 了 于 通过 一 块 非 弟 小 的 刻 有 两 道 权 的 金 屏 。 这 两 道 楷 的 距离 只 有 


Fx 
i 
Pm 


40 


1, 斯坦福 的 SLAC f 
(1 " —].6093 4-3 


电子 与 中 子 光学 


Electron and neutron optics 







大 约 万 分 之 一 米 ， 即 大 概 是 可 见 光 的 波长 大 小 -个 可 以 移动 的 探 副 证 可 DA XL 
测 过 来 的 单个 氨 原 子 ， 慢 慢 地 ， 我 们 熟悉 的 干涉 条 纹 出 现 了 。 用 比 所 更 重 的 原 


于 进行 的 类 似 实 验 也 有 人 做 过 本 
70 年 才 完 成 ， 他 的 博士 论文 答辩 委 
最 近 叉 有 了 让 人 兴奋 的 新 进展 


晶 然 德 布 罗 意 的 物质 波 思 想 的 实验 验证 人 花 节 
员 们 显然 作 了 一 个 正确 的 决定 
那 就 是 可 以 用 激光 (后面 的 章节 中 我 们 三 


讨论 什么 是 激光 ) 直接 把 力 施加 到 原子 上 。 用 这 种 办 法 ， 我 们 就 可 以 不 必用 物 


质 来 制造 一 个 屏幕 ， 而 是 直接 构造 


原子 的 可 能 性 ， We T 一 个 新 研究 领域 


后 面 我 们 将 继续 讨论 这 些 进 展 


-个 等 效 的 双色 或 者 多 缝 装置 。 控制 和 操作 
康子 光学 JEE, EREB 
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在 量子 力学 出 现 以 前 ， 经 典 力 学 既 不 能 解释 原子 的 大 小 ， 也 不 能 解释 原子 
的 稳定 。1911 年 由 新 西 兰 物理 学 家 欧 内 斯 特 . 卢 瑟 福 (Ernest Rutherford ) 最 先 
做 的 实验 ， 已 经 证 明了 ， 原子 的 所 有 正 电 荷 ， 以 及 几乎 所 有 的 质量 ， 都 集中 在 
一 个 很 小 的 中 心 上 ， 户 巧 福 把 这 个 中 心 叫做 “原子 核 "。 原 子 的 绝 大 部 分 是 空 
Hg! 附录 一 的 一 张 表 中 列 出 了 一 些 原子 、 原 子 核 以 及 其 他 一 些 量子 和 经 典 物体 
的 相对 大 小 。 卢 瑟 福 早 在 1908 年 就 因为 在 放射 性 方面 的 工作 已 经 获得 过 诺 贝 
尔 奖 了 ， 放 射 性 现在 我 们 知道 是 茶 些 不 稳定 化 学 元 素 “ 衰 变 ” 引 起 的 : 原子 发 
出 阿尔 法 、 贝 塔 或 者 伽 玛 射线 等 形式 的 辆 射 ， 并 且 转 变 成 另外 一 种 元 素 (图 
4.1 )。 大 家 可 以 想象 ， 物 理学 家 们 花 了 好 些 时 间 才 能 摘 清 楚 原 子 里 面 发 生 了 什 
人 么 情况 。 户 和 王 胥 发 现 ， 带 正 电 、 很 重 、 穿 透 力 很 强 的 阿尔 法 射线 ， 实 际 上 就 是 
失去 了 了 两 个 电子 的 所 原子 。 而 贝塔 射线 实际 上 就 是 电子 ， 伽 玛 射 线 是 高 能 光 
子 。 在 那个 时 代 ， 牵 涉 不 同化 学 元 素 的 研究 被 认为 是 化 学 家 的 工作 ， 这 样 卢 瑟 
神 有 点 跳出 丁 自己 的 领域 ， 获 得 了 诺 贝 尔 化 学 奖 。 在 他 的 获奖 讲演 中 ， 他 说 
道 ， 在 他 做 的 放射 性 研究 工作 中 ， 他 观察 到 了 很 多 变化 ， 但 是 没有 哪 种 变化 比 
他 自己 快 一 一 突然 从 物理 学 家 变 成 了 化 学 家 1 

户 登 福 是 怎么 发 现 原 子 核 的 ?他 用 到 了 物理 学 家 的 一 种 传统 方法 ， 简 单 地 
说 就 是 把 一 个 东西 朝 某 个 东西 扔 过 去 ， 然 后 看 会 发 生 什 么 。 卢 瑟 福 与 他 在 英国 
曼彻斯特 的 同事 们 一 道 ， 把 放射 源 中 出 来 的 阿尔 法 射线 射 向 一 片 很 薄 的 金 稍 。 
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”辐射 强度 





W A ES EA, A EE 1931 年 被 授予 男 需 事 位 ,他 把 他 的 爵位 和 他 诞生 的 城市 ,新 西 
兰 的 纳 尔 进 ,结合 到 了 一 起 。 盾 徽 顶 上 的 几 维 岛 , 和 右边 手 上 拿 着 木 棒 的 毛利 人 ,都 证 明了 他 对 新 西 兰 的 热 
dro 注意 盾牌 上 的 两 条 曲线 。 这 两 条 曲线 取 自 于 他 一 篇 关于 放射 性 的 著名 论文 中 的 一 张 图 , 盾牌 的 左边 是 
KE Ui (Hermes ) ,希腊 神话 中 第 三 伟大 的 神 , 也 就 是 埃及 神 透 特 ( Thoth ,埃及 月 神 ) 的 希腊 名 字 , 据 传 
赫 耳 墨 斯 掌管 像 炼 金 术 这 样 的 神秘 事物 。 这 是 非常 合适 的 ,因为 从 某 种 意义 上 讲 , 户 基 袜 正 是 因为 炼金 术 
而 获得 了 详 贝 尔 奖 , 虽 然 这 种 炼金 术 是 现代 的 炼金 术 。 他 的 格言 是 :“ 追 报 凋 源 。 C 


图 42 声 瑟 福 阿尔 发 射线 散 Hull TH 
射 实验 简 图 ， 厚 子 核 的 大 小 ”大 角度 偏转 
大 约 是 原子 的 十 万 分 立 一 的 阿尔 法 粒子 
这 张 图 上 的 原子 核 已 经 夺 
T: BŽ, MATHAR! 
地 看 出 ， 原 子 的 绝 大 部 分 — 
空 的 ! 只 有 当 一 个 阿尔 法 粒 入 射 阿 尔 法 粒 于 
FS SER ETE, 

于 会 出 现 大 角度 散射 ， 这 种 | 
情况 的 可 能 性 非常 小 S 









4a m, 


T 


几乎 没有 改 
变 方向 的 阿 
尔 法 粒子 


有 





原子 的 大 小 
然后 他 们 仔细 观察 阿尔 法 粒子 癌 什么 方向 散射 。 绝 大 和 多数 时 间 ， 阿 尔 法 粒子 的 
前 进 方 向 只 有 很 小 的 改变 ， 但 是 偶尔 ， 阿 尔 法 粒子 会 偏转 一 个 很 大 的 角度 。 实 
ARREA DARE, fud8 9995255 8 H2 98 Hah vB A : 

这 是 我 一 生 中 见 过 的 最 难以 置信 的 事情 。 这 就 像 你 把 一 枚 15 英寸 (1 英寸 = 
2.54 厘米 ) 的 炮弹 射 问 一 张 薄 纸 ， 炮 弹 会 反弹 回来 打 中 你 上 自己 一 样 难以 置信 ! 

卢 葡 福 被 这 些 实验 结 果 困 惑 了 好 几 个 星期 ， 最 后 意识 到 ， 那 些 阿 尔 法 粒子 
只 有 和 磁 到 原子 里 面 的 很 小 但 是 很 致密 的 物质 核心 一 一 厚 子 的 核 ， 才 可 能 发 生 屠 
Z. Ke (图 4.2) 
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我 们 现在 已 经 知道 ， 原 子 核 里 面 含有 一 种 叫 质 于 的 
粒子 质子 带 有 一 个 正 电 荷 ， 与 电子 的 电 栓 数量 相同 极 
性 相反 ， 有 还 有 一 种 叫 中 子 的 粒子 ， 中 子 是 电 中 性 的 。 质 
天 和 中 子 都 比 电子 重大 约 2000 信 ， 因此 原子 的 绝 大 部 分 
质量 都 在 原子 校内。 原子 核 里 面 质 子 和 中 子 数 目的 不 同 
意味 着 它们 是 不 同 的 元 素 。 质 子 和 中 子 ， 被 一 种 比 砷 于 
则 电 斥 力 强 很 多 很 多 的 力 东 缚 在 原子 核 的 很 小 的 空间 内 
而 且 ， 这 些 “ 强 力 ” 只 允许 某 些 数目 的 中 子 和 质子 结合 
在 一 起 形成 一 个 稳定 的 原子 校 。 最 简单 的 原子 核 是 氧 核 ， 
ie 就 是 一 个 质子 。 下 一 个 最 简单 的 厚 子 核 是 阿尔 法 粒子 ， 
行星 一 可  ” ”就 是 氨 原 子 核 ， 含 有 两 个 质子 和 两 个 中 子 。 在 一 个 中 性 

的 原子 内 ， 原子核 带 的 正 电荷 被 电子 的 佰 电 衔 精确 地 平 
衡 。 毛 原子 有 一 个 电子 ， 氨 原子 有 两 个 。 电 子 的 数目 ， 或 者 等 价 地 说 ， 质 于 的 50 
数目 ， 决定 了 不 同 元素 的 化 学 性 质 。 这 样 ， 虽 然 强 大 的 核 力 允许 一 种 元 紊 有 几 
种 不 同 的 原子 核 ， 也 就 是 原子 核 中 有 不 同 的 中 子 数 ， dh 这些“ 同位 紊 ” 的 化 
学 性 质 完全 相同 。 例 如 ， 普 通气 体 氛 的 原子 核 有 10 个 质子 和 10 个 中 于 ,但 日 
然 界 也 有 不 同 种 类 的 氛 ， 厚 子 核 里 的 中 子 数 分 别 是 11 或 者 12. H TFixse si 
同位 素质 子 数 相同 ， — 王 数 也 就 相同 ， 因 此 它们 的 化 学 性 质 完全 一 样 。 类 
似 地 ， 氧 有 两 种 非常 稀有 E 过 ， 原 子 核 里 面 分 别 含 有 一 个 和 两 个 中 了 于。 这 
丙种 氧 的 同位 素 分 别 叫做 “和 气 ” 和 “和 握 ”， 以 后 我 们 会 知道 ,它们 在 恒星 的 核 
反应 和 校 武 器 中 都 非常 重要 T 些 同位 素 ， 特 别 是 一 些 重 元 素 的 同位 素 ， 不 稳 
定 ， 会 经 过 放射 性 训 变 变 成 更 稳定 的 元 素 。 以 后 我 们 还 要 讨论 这 个 问题 

卢 人 一 福 把 原子 描述 为 一 个 微型 的 太阳 系 ， 电 子 绕 着 原子 核 在 轨道 上 运行 ， 
就 像 行 星 绕 太 阳 运 行 一 样 (图 4.4 )。 电 子 的 相对 大 的 轨道 ， 可 以 解释 与 原 于 校 
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原子 的 整体 是 电 中 性 的 ， 
沿 着 绕 厚 子 核 的 轨道 运动 
出 根本 无 法 运转 
ux hi pd. 


H3. T^. 201 


Ha 7 Br E Ha, f) Jg 
灶 天 经 虹 物 理 来 说 ， 这 种 模 
电 了 于 的 运动 方 回 就 不 能 是 一 条 直线 ,也 
人 能够 保持 在 轨道 上 ,， 换 徊 话 说 ， 也 就 是 


但 是 根据 已 经 确立 的 电磁 学 理论 ， 一 个 
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Ink AE TAE, MIE 19 ith EI KER [28 p UT LH 
Mee HEIR GE S T 6 A a a ETE, -— HH iA is, BI 4.19] i 
HYPE, Dx PITTE dn -udinepHale4b. A mibki Y —Bb URARDCIU. 
为 特殊 的 稳定 电子 轨道 提出 了 一 些 规 则 "ud EDE 经 不 起 作用 了 = 9t 
未 根据 什么 原则 制定 这 些 规则 ? 为 什么 物理 学 家 们 会 严肃 地 看 待 这些 规则 ? 为 
厂 回 等 这 些 问 题 ， 我 们 要 先 讨 论 一 下 经 暴 物 理 的 另 一 个 困难 ， 和 并 介绍 一 个 叫 约 
i HERI (Pi (Johann. Jakob. Balmer ) 的 瑞 十 数学 教师 

物理 学 家 曾经 在 一 个 玻璃 管子 里 装 上 不 同 的 气体 ， 然 后 在 里 面 弄 出 电 火 化 来 


了 于， 他们 发 现 ， 每 种 气体 发 出 的 区 帮 有 一 种 特征 “ 秆 谱 - 一 只 有 一 定 波 长 的 光 
(rit. APANC fee». LE REAREA. Es p. UCA ik mL 


是 从 太阳 来 的 光 中 发 现 的 。 图 45 显示 了 用 氨 光 看 太阳 时 的 景象 。 ATER ECHEM 
fap". EAA. AAMER IC. 但 bein ABIR AS C[* 46) 
£5 gt ei ec TH E ETEA Ee, MAHAA RERE T OGSAA T 三， 正 征 
在 这 一 点 上 上， 一 位 有 点 意思 的 人 物 ， 约 得 : 夏 可 布 : 巴 尔 未 ， 作 出 了 了 页 献 ，、， 并 使 月 
己 的 各 尝 在 所 有 的 物理 教科 书 中 永垂不朽 。 巴尔 未 是 一 位 数学 教 是， 业余 时 间 这 
恋人 公式 和 数字 他 相信 .整个 忆 界 被 某 种 “统一 的 和 谐 ” 统 注 ， 他 的 人 生日 标 史 C 
是 ， 找 到 用 数字 来 表达 这 些 和 谐 甘 系 的 表达 式 。1865 和 年， 巴尔 来 40 岁 有 的 上 时候， 写 
广 一 和 文章， 解释 先知 仍 章 基 尔 (【Ezekiel ) fr W.B HET. 20 年 后 ， 利 用 安 德 斯 和 谷 
HAH- JRE] ( Anders Jonas. Angstrom ) illl ifr) LI] E Pu TROC HERE XS. ELR 
末 写 下 了 一 个 著名 的 公式 ， 即 巴尔 来 公式 : 
(364.5)17 


A= 一 一 一 
(r7—4) 


4f 


第 四 章 原子 与 原子 核 


Atoms and nuclei 


A 是 以 纳米 为 单位 的 波长 , n H3, 4, 5 FI 6. 这 
公式 与 实验 符合 得 非常 好 ， 但 是 一 直 无 法 解释 。 直 到 有 
-天 ， 尼 和 尔 斯 : 玻 尔 的 朋友 和 同事 汉 斯 :马里 马 斯 : 汉 和 森 
( Hans Marius Hansen ) 把 这 个 公式 拿 给 玻 和 尔 git Ri», 
他 知道 这 个 公式 以 后 ，“ 什 么 事情 都 清楚 了 ”。 他 允许 的 
电子 轨道 不 仅仅 能 解释 巴尔 来 的 原始 公式 ， 还 预言 了 氢 
| 不 同 波长 的 一 些 新 线 光 谱 。 这 些 新 光谱 由 一 个 与 巴尔 末 
EAM E (1885-1962). 公式 类 似 的 公式 给 出 ， 只 是 分 母 变 成 了 (r-n), m 是 除 
入 了 巴尔 末 公 式 中 的 2 以 外 的 整数 。 这 些 新 的 谱 线 被 观测 


卢 瑟 福 很 逐 的 影响 ， 也 是 在 


这 段 时 间 ， 他 建立 了 自己 的 原 ”到 以 后 ， 物理 学 家 们 不 得 不 认真 考虑 玻 尔 的 模型 ， 昌 然 





ao 子 模型 ， 在 讲 到 量子 理论 的 时 这 一 模型 显然 是 任意 地 修改 了 物理 定律 。 玻 尔 的 型 是 
个， h* db deor T = pg] 名 准 


(rg SIGSOER gé 1913 年 提出 的 ， 直 到 1926 年 ， 薛 定 刘 才 能 用 新 的 量子 力 
Hg ARET, MARAE 学 解释 玻 尔 的 理 né 


E ta ; m 
{5 是 MN) TE D 中 了 E P. Ug 的 

物理 学 家 之 一 。 玻 尔 被 认为 是 

莉 子 力学 诠 杰 问题 的 “圣人 量子 化 的 能 级 

E 玻 尔 解释 氧 光谱 的 一 个 关键 是 ， 即 电子 只 能 在 围绕 


: M ax i i opas vh 原子 校 的 基 些 特定 轨道 上 运行 。 如 果 我 们 暂时 不 考虑 所 
nsn 有 的 轨道 都 会 因为 电子 辆 射 能 量 而 不 稳定 这 个 问题 ， 那 
么 每 条 轨道 都 对 应 电子 的 某 一 能 量 状 态 ， 我 们 把 这 种 情况 叫做 能 最 的 “量子 
化 "。 这 与 我 们 的 日 常 经 验 完全 不 同 。 在 前 一 章 的 过 山 车 例子 中 ， 我 们 可 以 让 
车 子 在 最 低 点 周围 前 后 以 任何 高 度 来 回 走 个 不 停 等 价 于 过 山 车 以 任何 能 量 
运动 ( 图 3.3 )。 量 子 力 学 怎么 能 有 稳定 的 能 量 量 于 化 的 轨道 呢 ? 
这 两 个 问题 的 答案 的 关键 在 于 电子 的 波动 性 质 。 根 据 量子 力学 .电子 允许 

的 能 量 ， 是 在 某 一 合适 的 势 场 下 ， 由 枯 定 刘波 动 方程 的 解决 定 的 。 幸 运 的 是 ， 
我 们 不 用 费 尽 周折 ERRE 这 方程 ， 也 能 看 出 能 量 量 子 化 是 怎么 来 的 odi 
个 跟 我 们 的 过 山 车 例子 差不多 的 一 个 势 场 ， 两 边 的 坡 道 又 高 又 陡 ， 底 部 又 

55 平 ， 这 样 我 们 就 有 一 个 跟 僵 子 差 不 多 的 东西 ( 势 阱 )， "ur sx Xd HH rfl m 
到 这 一 量子 体系 人 允许 的 能 级 ， 类 似 于 找到 一 根 两 端 固 定 的 绳子 上 允许 的 波 的 运 
动 方式 (图 4.7)， 对 于 电子 ， 势 阱 两 边 的 陡坡 就 相当 于 震 沪 绳子 的 辕 定 两 端 ， 
与 绳子 波动 对 应 的 是 电子 的 几率 流 。 对 于 绳子 来 说 ,从 图 4.7 上 我 们 可 以 清楚 

se 地 发 现 ， 只 有 某 些 特定 的 “波长 ”才能 适合 固定 的 两 端 。 而 且 ， 在 强 子 的 情况 
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F ， 正 是 这 些 波 长 一 一 " 基 波 ”， 波长 最 长 的 流 ， 和 “ 谐 波 ”， 波 长 短 一 些 的 
UA Deu pf] sms f ARE, ETAP, Hd B9JL dfi D E 
好 适合 它 所 在 的 势 阱 ， 但 是 势 阱 中 允许 的 波长 现在 对 应 电子 的 某 一 确定 的 能 
和 怖 ， 以 及 特定 的 几率 分 布 模式 。 这 就 是 玻 尔 能 量 量 子 化 的 缘由 。 经 典 情 形 ， 
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图 4.9 小 提琴 的 振动 模式 。 上 面 的 
ek HW] E dem 4H od Du do c 3 
E 1 Au CI i FA 141. Ej Fj € j 

PRAE. ls ^ 聚集 在 设 有 振动 或 振动 


很 小 的 区 域 。 下 面 的 3 张 图 振动 模式 与 


第 四 章 原子 与 原子 核 


Atoms and nuclei 


" Eu i 
i Li 
: | f Ls | f 


] 4 iH 


上 面 的 3 张 "n 同 ,但 利用 激光 于 涉 效 
拍摄， 白色 对 应 振 ; I% 加 的 区 域 。 汶 


i à | Hb m Ja: T m x gi i8 t 





个 盒子 里 的 球 可 以 以 任意 能 量 运 动 ; 量子 情形 ， 一 个 盒子 里 的 电子 只 能 有 某 几 
个 元 许 的 能 量 值 

这 个 盒子 里 的 电子 模型 ， 说 明了 量子 力学 的 几 个 第 见 特 附 灵 二 中 有 这 
个 例子 的 数学 细节 。 但 是 我 们 可 以 从 类 似 的 强 了 于 驻 波 实 M. 猜 出 电 F- JL 45 p 
nga. ps 4.8 中 我 们 夯 出 了 这 些 “ 波 肾 数 "， 还 有 相应 的 电子 能 量 刻 度 。 第 


点 要 注意 的 是 电子 的 最 低能 量 不 是 零 。 电 子 位 置 的 不 确定 性 不 能 超过 盒 于 的 


大小 ， 因 此 根据 海 森 保 不 确定 性 库 理 的 要 求 ， 电 子 必 须 有 一 个 最 低 的 能 量 。 即 
使 电子 处 在 最 低 的 能 量 状态 我 们 说 这 时 的 电子 处 于 “基态 ” 电子 也 不 
能 果 着 不 动 ， 而 是 必须 不 停 地 到 处 乱 跑 ， 在 以 前 的 章节 中 讨论 费 曼 量 于 路径 和 
海 森 堡 不 确定 性 原理 的 时 候 ， 已 经 见 到 过 这 种 效应 了 。 这 种 所 谓 的 “ 坟 点 能 
是 量 于 体系 的 一 种 正常 效应 ， 这 Sv 程 为 什么 液态 氨 在 冷却 到 温度 仪 
比 绝对 零度 高 一 点 点 的 时 候 ， 也 不 会 冻结 成 固体 。 不 像 其 他 气体 ， 托 原 于 之 间 
几乎 没有 分 子 间 作用 力 ， 我 们 在 第 六 章 中 将 看 到 这 一 点 。 正 是 因为 氨 原 了 于 之 辐 
的 键 非常 微弱 ， 在 绝对 零 庆 附近， 原子 的 纯 量 子 力学 运动 【要 点 运动 ) 就 足够 
阻止 氨 冻 结 为 回 体 了 

y 一 所 要 注意 的 是 ， 合 子 里 面 电 子 的 几率 幅 不 仅仅 在 两 疹 为 赤 ， 对 融 能 级 
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E 4.1 ky [- 30 39H 1 : 

P] } jii j 

中 查 振 动 最 如 的 “ 波 节 ”处 ,这 些 模 式 
7 i cxE rg T H d D A7 xi FH 11 


Hir 


Ax. PRHE ESAE ox RAA To. Ae "E *in ATIS 
到 的 地 方 上 时 存在 并 不 全 大 吃 司 。 但 是 对 于 电子 来 说 . 这 意味 着 在 合子 晶 耐 
的 于 些 地 方 。 我 们 不 可 能 找到 电子 ! 在 僵 子 里 面 不 同位 车 找 到 电子 的 相对 几 用 
率 。， 由 基于 几率 由 的 平方 给 出 (图 4.8)。 从 图 上 我 们 可 以 看 出 ， 不仅 仪 元 许 的 
能 量 最 子 化 了 :在 合子 里 面 在 不 同位 置 发 现 电 子 的 几率， 也 随 电 子 能 最 的 不 同 
仙人 丰 同 。 这 些 虱 跟 我 们 日 津 生活 中 关于 粒 了 于 的 直觉 很 不 一 样 。 但 是 如 果 我 们 承 
认 电 了 于 有 波动 性 质 ， 情 况 就 只 能 这 样 

从 这 个 例 于 中， 我 们 体会 到 的 最 后 一 点 十 : 在 讨论 量子 能 级 和 相应 的 波 岳 
雪上 的 时 个， 把 不 同 的 能 级 按照 基 种 方式 标记 由来 会 带 来 很 天 方便 。， 因 此 ， 我们 
将 基态 指定 一 个 “基于 数 ” 六 n=1， 第 一 激发 态 指 定 为 a=2， 等 等 。 在 这 个 例 
中 这 种 标记 似乎 只 是 一 个 琐碎 的 小 事 . 但 是 用 基于 数 来 慰 记 能 级 和 量子 几 
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图 4.11 一 张 方 鼓 的 振动 
THES Bu gH Ax 
HART., 以 清楚 演示 鼓 
与 振动 的 绳子 之 间 的 对 应 
关系 。 





率 幅 是 量子 力学 的 一 个 通行 做 法 。 当 然 ， 在 实际 研究 工作 中 ， 大 多 数 我 们 感 兴 
趣 的 问题 不 会 有 盒子 里 的 电子 这 个 例子 那么 简单 ， 要 找到 能 级 和 波 肾 数 都 会 很 
困难 。 但 是 不 管 怎样 ， 总 的 原则 是 没有 问题 的 ， 解 决 实际 问题 的 薛 定 廖 方程 ， 
类 似 于 找到 比 绳子 复杂 的 物体 的 波动 模式 。 图 4.9 和 图 4.10 中 显示 了 一 些 我 们 
熟悉 物体 的 振动 模式 。 从 这 些 复杂 一 点 的 振动 中 ， 我 们 还 可 以 体会 到 盒子 例子 
中 没有 表现 出 来 的 一 个 特点 。 图 4.11 中 我 们 显示 了 一 个 方形 辟 的 振动 模式 。 电 
于 处 在 一 个 二 维 盒子 里 这 一 量子 问题 的 解 与 这 个 训 类 似 。 如 果 我 们 希望 根据 能 
量 大 小 标记 流明 数 ， 我 们 会 碰 到 一 个 问题 。 对 于 最 低能 量 状 态 ， 只 有 一 个 可 能 
的 波 隔 数 ， 我 们 可 以 为 其 指定 为 一 个 单一 的 量子 数 n=1。 可 是 对 于 第 一 “激发 
态 ”， 我 们 有 两 个 选择 。 如 果 我 们 把 两 个 方向 标记 为 x 和 y， 我 们 发 现 可 以 选择 
把 x 方向 的 运动 激发 到 第 一 谐振 态 ， 让 y 方向 的 运动 保持 在 基态 (HH 4.11, A 
EA) 或 者 让 x 方向 的 运动 保持 在 基态 ， 把 y 方 向 的 运动 激发 到 第 一 谐振 态 
CHR 4.11， 左 下 角 )。 对 于 这 个 方 鼓 来 说 ， 这 两 种 情况 的 能 量 是 一 模 一 样 的 。 
因此 我 们 需要 另 一 个 量子 数 来 区 别 这 种 对 应 一 条 能 级 的 ， 两 个 可 能 的 波 郴 数 。 
在 方 盒子 情形 ， 我 们 可 以 把 它们 都 指定 为 a=2， 再 加 上 一 个 标记 x 或 者 y 来 区 
分 哪个 方向 被 激发 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 把 波 贤 数 标记 为 2x 和 2y。 物 理学 家 把 
这 种 同一 能 量 对 应 不 止 一 个 可 能 状态 的 情况 叫做 “ 简 并 ” (degenerate )。 这 是 
物理 学 家 把 日 常生 活 中 常用 的 词 (degenerate 是 退化 的 意思 。 一 一 译 者 注 ) 用 
于 具有 特别 物理 意义 的 另 一 个 例子 。 我 们 在 讨论 氨 原 子 波 郴 数 时 ， 会 碰 到 类 似 
的 能 级 简 并 情况 。 在 三 维 情形 ， 如 果 我 们 发 现 至 少 需要 3 个 量子 数 才 能 标记 所 
有 的 量子 态 ， 一 点 也 不 奇怪 。 

我 们 把 关 在 盒子 里 的 电子 和 绳子 的 驻 波 来 类 比 ， 看 起 来 好 像 是 人 为 的 。 令 
人 瞩目 的 是 ， 最 近 我 们 控制 原子 的 能 力 有 了 很 大 的 进步 ， 这 使 我 们 能 够 直接 在 
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材料 的 表面 构造 一 个 这 样 的 电子 盒 。 随 着 扫描 隧道 显微镜 (scanning tunneling 
microscope, STM ) 的 发 明 ， 物 理学 家 已 经 能 在 物体 表面 上 移动 单个 原子 。 在 第 
五 章 中 我 们 会 详细 讨论 这 种 扫描 隧道 显微镜 。 发 明 这 种 技术 的 一 位 先驱 是 唐 - 
ERU) (Don Eigler), ， 他 是 位 于 加 利 福 尼 亚 的 IBM 阿尔 马 登 研究 中 心 的 一 位 
科学 家 。 艾 格 款 和 他 的 研究 组 ， 用 一 台 STM 将 一 些 铁 原子 在 铀 的 表面 上 围 成 了 
一 个 “电子 围栏 ” (图 4.12 )。 围 栏 的 直径 大 约 是 7 个 原子 大 小 ,将 一 些 材料 
表面 的 电子 围 在 里 面 ， 就 像 我 们 的 方 喜 一样 。 利用 STM， 他 们 还 看 所 了 圆 形 转 
栏 里 面 的 电子 密度 分 布 。 这 种 分 布 就 是 圆 鼓 波动 模式 中 的 驻 疲 横 陈 CIA] 4.13 )。 
以 后 我 们 还 会 讨论 有 关 原 子 操作 的 最 新 进展 ， 以 及 “纳米 科技 。 


图 4.12 电子 围栏 的 制作 
过 程 。 这 些 图 像 显 示 了 利 
用 铁 厚 子 在 铜 表面 上 制造 
-站 圆 形 围栏 的 中 间 过 
fo TEER EHEM 
的 一 个 IBM 的 研究 小 组 完 
成 的 





SU m T 


本 定 廖 方程 得 到 了 大 家 几乎 是 迅速 而 广 还 的 认可 ， 其 中 的 一 个 原因 是 ， 经 
过 了 十 余年 在 黑暗 中 的 摸索 ， 物 理学 家 们 终于 又 一 次 可 以 利用 标准 的 数学 手段 
进行 计算 了 了。 人们 不 再 像 以 前 那样 ， 必 须 遵 守 玻 尔 的 奇怪 约定 ， 而 是 通过 三 维 e! 
波动 问题 中 的 频率 必须 受到 限制 这 一 点 ， 很 容易 地 理解 了 所 原 了 于 的 能 级 问题 。 
而 且 更 令 人 吃惊 的 是 ,计算 结果 的 精确 度 非常 高 。 著 名 意大利 物理 学 家 恩 里 
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图 4.413. 量子 围栏 里 面 的 
电子 密度 波 。 这 a STM 
EEE dp gu t 

ix m T t ww i ax 

eas ung È REDE. Xu, 
f- IR | 3E 4X I8 -T- Xf 

its STM 图 显示 了 围栏 
Hu Tou nm mu AEE 





F -W ( Enrico Fermi ), fk fli — i i. TER rJjknymrep. A AA i: 
“ 它 怎 么 能 符合 得 那么 好 呢 !1” 但 是 它 就 是 有 那么 好 。， 而 且 我 们 现在 也 可 以 理解 
焉 包 的 量子 化 约定 和 原子 的 稳定 性 本 

所 尿 于 ， 是 一 个 由 一 个 带 正 电 的 相对 较 重 的 质子 ， 和 一 个 非常 轻 带 人 负电 的 
电子 组 成 的 一 个 量子 人 体系。 电子 被 质 于 吸引 ， 离 质子 越 近 ， 吸 引力 越 大 。 以 经 
申 的 眼光 来 看 。 没有 和 什么 东 廿 能 够 阻止 电子 能 量 不 源 降 低 ， 直 到 电子 最 后 掉 到 
责 于 上。 但 以 量子 力学 的 观点 米 看 。 我 们 知道 海 森 供 不 确 定性 原理 不 允许 电子 
条 者 不 运动 。 电 了 于 所 钼 的 能 级 ， 可 以 通过 解 一 个 含 静 电势 的 醉 定 调 方 程 得 到 ， 
挤 电 塘 对 局 关 质子 和 电 了 于 之 间 的 吸引 力 。 昌 然 具 体 的 数学 过 程 很 复杂 ， 但 计算 
出 来 的 能 评 结 来 ni m rmm, AIRERA CIR 4.140. 考虑 我 们 在 第 
半路 讨论 过 的 ， 普 基 克 的 车 名 光 于 能 量 与 频率 之 问 的 关系 

E , ,—hf 

我 们 已 经 能 够 理解 巴尔 来 的 神秘 的 兴 谱 会 式 卫 。， 氧 原子 中 的 电子 ， 就 它 自 
己 来 说 ， 超 向 于 拥有 最 低 可 能 的 能 量 ， 也 就 是 电 iongn 对 应 的 能 
utht--2 nm=1。 可 是 ， 如 果 原 子 受 到 了 了 干扰， 比如 与 别 的 原子 生 撞 ， 或 者 被 光 
照射 电子 可 能 会 被 激发 到 能 量 更 商 的 能 级 上去， 也 就 是 "à hi s 广 数 n 时 大 的 
能 级 上 请。 电子 在 这 些 能 级 上 时 ， 库 子 的 能 量 比 平常 遍 ， 过 一 段 时 间 ， 夯 子 会 退 
汝 发， 了 问 介 原来 的 基态 ,形象 地 说 ， 我 们 的 电子 跳 CBRXEO 到 了 一 条 低能 级 


im 


o4 





氧 原子 





The hydrogen atom 


n = ”一 一 全- 一 -一 - 3.39 ev n=2— OO 


d 414 ART EFA 电子 C fent 

第 -- 激 发 态 ( n=2) 跃 迁 到 在 第 - = 13.58 — 3.39 
基态 (n=1), 同 时 放出 一 激发 仓 上 AAA ur 
个 光子 ， 图 上 别 的 线 代 表 * rn 


AAE T HE fe — 95 ER fb 
级 ， 激 发 态 能 级 之 间 的 距 


X ( 几 上 没有 而 出 来 ) 越 “| 一 一 一 一 一 n=1 — 13.58 eV 
来 越 近 ,直达 到 电离 能 (图 电子 从 

上 显示 为 虚线 ) 为 止 , 电子 第 dns 

的 能 量 达 到 电离 能 大 小 跃 直到 基态 二 

时 ， 就 足以 克服 质子 的 吸 

引 而 离开 原子 核 ， 留 下 一 第 激发 太 — 

^d iEn fp dmg mv 3€. | mei f Ex bi f 
WM. 


上 ， 为 了 了 保证 能 基 守 恒 ， 多 出 来 的 能 量 以 光子 的 形式 放出 ， 放 出 的 能 工大 小 是 63 
Exr=Ewms— Exa 
H TOG TARER RIE K EY £6 BLUR EP UR KAY 
c=f x A 
, JCE — wi RE L yE RK 
jt H3 CE SC PT LLAR CREK o PEE ba TLA R 1 U KR AIE ZR B 
f -模样 ， 也 就 是 


1 ] 
anco! 

这 里 的 R 是 一 个 与 电子 的 质量 和 电荷 、 普 朗 克 常数 、 核 的 电荷 等 有 关 的 党 
数 。 整 数 六 和 分别 是 初 态 和 末 态 的 能 量 量子 数 。 图 4.15 显示 了 了 不同 的 光谱 
是 怎么 来 的 。 巴 尔 末 原 始 的 公式 中 ,nF=4， 是 电子 跳 到 n=2 能 级 上 产生 的 光谱 
AL. 这些“ 光 了 转换 ”牵涉 光子 的 能 量 对 应 于 光谱 可 见 光 部 分 的 谱 线 ( 见 附 录 
一 )， 在 巴尔 末 发 现 氧 原子 光谱 规律 的 时 代 ， 人 们 只 知道 这 一 个 可 风光 范围 内 
的 “谱系 "。 与 跳 转 到 n=1 的 基态 有 关 的 光子 转换 能 量 很 高 ， 也 就 是 说 相应 的 
光子 能 是 很 高 。 因 而 产生 的 光谱 线 位 于 光谱 的 紫外 区 域 。 这 -谱系 叫 赖 曼 os 
(Lyman) 谱系 ， 赖 曼 是 这 一 谱系 的 发 现 者 。 类 似 地 ， 帕 邢 (Paschen) 谱系 和 
布 喇 开 〈 Bracket ) 谱系 对 应 的 光子 能 量 处 于 光谱 的 红外 波段 ， 分 别 是 电子 路 迁 
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BTE REB 
n _ t -L—— A ~ -0.54 eV 
n=4 i, IL! yr -0.85ev 
n=3 yr -151eV 
| 

[gH 4.15 和 氧 的 能 级 图 , 显 n=2 i -3.39eV 

示 光 谱 线 的 “谱系 ”是 怎 

么 产生 的 ,每 一 根 带 箭头 | 

的 线 代 表 一 种 可 能 的 跃 | 

让, 会 放出 一 个 光子 ,光子 | 

的 能 量 等 于 跃 渤 初 态 和 未 | 

态 的 能 量 差 。 巴尔 末 谱 系 | 

对 应 到 能 级 n-2 的 跃迁， 

只 有 这 一 谱系 放出 光子 的 

能 量 在 可 见 光 波长 范围 

内 ,, 赖 曼 谱 系 对 应 着 到 基态 | 

171) 的 跃迁 ， 放 出 的 相应 | 

高 能 光子 的 能 量 对 应 紫外 | 

WFREGEA, odd | 

开 谱 系 的 光子 能 量 低 得 

多 ， 对 应 位 于 红外 波段 的 | 

iB. IER ES. n=1 —13.58eV 

应 捕获 一 个 自由 电子 的 电 一 一 一 一 一 一 一 

离 能 。 HER ETKA WERA AWANA 


到 n=3 和 nF=4 的 能 级 产生 的 。 

这 一 - 张 能 级 图 也 能 解释 光 是 如 何 被 原子 吸收 的 。 光 要 被 吸收 ， 不 仅仅 光子 的 
能 量 必须 正好 等 于 两 条 能 级 之 差 ， 电子 也 必须 正好 处 在 能 吸收 这 个 光子 的 能 级 
上 。 在 通常 的 温度 下 ， 和 气体 里 面 原子 的 碰撞 一 般 不 足以 激发 很 多 的 原子 ， 因 为 基 
态 与 第 一 激发 态 之 间 的 能 量 差 很 大 。 因 此 在 室温 下 ， 大 多 数 原 子 都 处 于 基态 。 就 
像 我 们 已 经 看 见 的 那样 ， 基 态 与 任何 一 个 激发 态 之 间 的 能 量 差 都 很 大 ， 相 应 的 光 
子 的 频率 处 于 紫外 波段 ， 而 不 是 可 匈 光 波段。 因此 ， 可 见 光 可 以 直接 穿 透 很 多 气 
体 ， 而 不 被 吸收 ， 因 为 几乎 所 有 的 序 子 都 需要 能 量 更 大 的 光子 ， 才 能 从 基态 激发 
到 激发 态 。 这 就 是 为 什么 大 多 数 气体 对 可 见 光 来 说 是 透明 的 原因 。 

我 们 也 可 以 用 这 个 原因 来 解释 天 文 照 片上 星云 所 表现 出 来 的 绚丽 色彩 。 图 
4.16 是 我 们 的 银河 系 中 一 个 叫 猎户 座 星 云 的 巨大 的 气体 星云 的 上 照片。 在 星云 内 
部 ， 炽 热 的 恒星 持续 不 断 地 辐射 出 数目 巨大 的 紫外 线 光 子 。 这 些 光 子 的 能 量 很 
高 ， 可 以 直接 把 电子 从 氢 原 子 中 打出 来 ， 留 下 一 个 带 正 电 的 “离子 "”。 但 电子 
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Wavefunctions and quantum numbers 





和 质子 重新 结合 的 时 候 ， 电 了 于 了 逐 级 通过 癌 洒 能 级 并 不 断 放 出 光子 而 和 失去 能 量 
星云 中 的 红颜 色 ， 对 应 电子 从 n=3 SERERE FI) n=2 能 级 产生 的 ， 属 于 图 4.15 所 
示 的 巴尔 末 谱 系 的 一 条 光谱 线 


波 函 数 与 量子 数 


到 目前 为 上 ， 我 们 只 讨论 本 一 些 简单 量 了 于 体系 的 量子 数 。 为 了 深入 地 了 解 6 
tB EY GABY TEE, 我们 必须 更 多 地 了 解 氧 原子 的 有 关 波 函数 和 量子 数 
的 概念 。 在 后 面 的 第 六 章 中 ， 我 们 会 详细 讨论 其 他 元 素 的 性 质 。 因 为 这 些 讨 论 
比较 难 理解 ， 你 们 最 好 简单 地 翻阅 一 下 这 一 章 ， 不 要 陷 在 里 面 ! 我 们 已 经 蚂 告 
过 你 了 ， 下 面 是 我 们 的 讨论 。 我 们 先 来 看 一 看 与 毛 原 子 的 能 级 对 应 的 电 寺 
振 帆 ， 也 就 是 所 原子 的 波 贤 数 。 电 子 的 基态 波 贤 数 ， 能 量 量 子 数 为 n=1， 看 起 
a IE T£ E EDRIDGEER. Moe TZ AEEA EE —-T- Hu 7; EM 3- 83J7L 

Ejix-T- Hb 7j i eR XL 7; ARE tke., ME 4.17 中 我 们 可 以 看 到 ， 通 过 氧 原 于 中 
心 的 一 个 切面 的 电子 几率 密度 分 布 是 怎么 样 的 。 这 种 几率 密度 对 应 的 是 一 个 不 
随时 间 变 化 的 驻 波 波形 。 这 个 驻 波 就 回答 了 电子 在 玻 尔 轨道 上 为 什么 不 畏 射 这 
个 问题 。 电子 不 是 一 个 围绕 质子 呼 哺 旋 转 的 粒子 ， 而 是 一 个 不 动 的 几 亩 波形 , 
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p FEE EH qn gd dox lp pr 


由 条 仔细 考察 激发 态 能 级 .我们 会 发 现 ， 像 前 面 说 的 方形 鼓 那 样 ， 能 级 会 
玄 生 商 并 ， 也 就 是 好 几 个 波 丽 数 对 应 同一 - - "rH. REIRAS, difi]m E 

cry üt EOE PRICIA Heu pk  ixaegbb bt f. xp A tr En ZE 
ULT PH E— —"füz ht".  FilimjJL- EL FJ fi THE TI fo EY SHE 


Fx. 30 末 你 们 发 现 这 些 内 容 很 难 理解 ， 就 跳 过 它们 直接 看 下 一 节 。 角 动量 。 


] 








fT 2H ix ub 3r tg 
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WIR EIA T BRE. '33EC AS Xi ESI AU ROBES HOS. EM oENT DU DRIBIZé 
个 下心 旋 转 的 时 候 ， 比 如 行星 绕 太 阳 运 动 时 ， 角 动量 是 一 个 很 重要 的 量 。 设 想 
JU 个 球 系 草根 绳子 的 :一端 ， 手 握 男 外 一 靖 不 停 地 挥动 ， 主 球 转 起 来 ， 这 时 
球 的 角 动 莽 就 是 普通 的 动 最 乘 以 绳子 的 长 度 : 
L=rxP 
角 动 其 = 绳子 长 度 乘 以 普通 动 基 

对 于 一 根 长 度 辣 定 的 绳子 ， 球 转 得 越 快 ， 球 的 角 动 景 越 大 .， 角 动 基 是 一 -个 
很 重要 的 概 食 ， 拓 为 跟 能 蔗 一 样 ， 在 经 典 体 系 和 量子 体系 中 ， 角 动量 都 是 守恒 
的 。 在 我 们 这 个 例子 中 ， 候 如 在 转动 的 时 候 减 小 绳子 的 长 度 ， 会 发 生 什 么 情况 
"Je dp PA SYTH, 58 Y Hy KE. ERARA GEHE p 必须 增加 ， 因 此 球 
FEARR, EHT 7) X BERE URT AR, fS shihiib Sy TH. RIA 
Tir o E CHER, Teht Y HE. RIIE TADRE. TJ € 
MFE E ht TIEAJ, SRBSEhL-— E. 

玻 尔 猎 测 的 氧 原 子 的 稳定 轨道 ， 就 是 满足 如 下 条 件 的 轨道 : Aah A feit 
是 普 有 朋克 常 数 除 以 2 的 整数 信 .， 令 人 惊奇 的 是 ， 虽 人 然 玻 尔 根 据 这 一 假定 算 由 
广 正确 的 能 级 ， 伺 后 来 醇 定 记 对 气 原 子 求解 的 时 候 却 发 现 ， 玻 尔 的 猜测 并 不 完 
全 下 全 ， 那 就 是 ， 气 原子 基态 的 角 动 量 为 零 ， 这 跟 玻 尔 的 猜测 完全 不 同 ! 但 不 68 
TERE. ffs htüsshtütd (bg. PTAA TR FEE. Ld M 来 描述 ， 这 样 ， 
XT p onz2 的 能 级 ， 我 们 发 现 了 4 个 简 并 的 波 贤 数 ， $E BILL r8 i OO UL 
4.17 注意 n=2，L=1，M=+1 和 M=-1 的 波 涌 数 的 几率 分 布 是 一 样 的 ， 用 同一 
IKE R ERS PREA "n92,L-0, M-O" MR ARa zig JE. ix3KI ERR HD T 
TU “n=l, L=0, M-O" BSEC UE ERR RE. ERRIRE. ES UE PROCU f xhidit 
ENE, 935R 3 个 波 师 数 各 有 一 个 单位 的 角 动 量 ， 角 动量 量子 数 L=1.、 对 于 角 
Aihthütqd-X& L-1 fy. 第 二 个 角 动 量 和 量子 数 M 可 以 有 3 种 可 能 ， 也 就 是 M =+ 
1，0 和 -1， 这 3 种 可 能 大 致 对 应 于 电子 转动 轴 的 二 个 可 能 方向 、 通 常 我 们 把 这 
AANEREN x, yz. MELERI SEIA RER TF EEk, WA ER 
[4e FLHU Cz” MEFE. ERATE xb y AERA — AE Lies. frht-4-7) eo 
Up. ARREA FE M=+] 的 态 ， 它 的 几率 分 布 “ 同 盘 ” 主 要 集中 在 x-y 
mil: M--1 的 态 对 应 于 电子 绕 着 负 的 z 轴 方向 旋转 的 状态 ， 同 样 ， 几 率 贺 盘 
E x—y od] E; M-O 的 态 对 应 于 几率 贺 盘 沿 着 z 轴 方向 ， 转 动 轴 在 x-y 平面 
LAJH TUESREK. 在 处 理 分 子 的 化 学 性 质 的 时 候 ， 为 了 方便 理解 ， 我 们 稍 徽 修 
改 下 这 3 个 L=L 态 的 标记 方法 。 姐 果 我 们 把 这 3 个 不 同 M ht PUE eR 
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图 418 复原 子 几 个 最 
低能 级 的 等 几率 面 三 维 视 
图 。1S 态 是 球 对 称 的 ,和 角 
动量 量子 数 为 零 (L=0),2P 
态 共 有 三 个 ,它们 的 能 量 
相同 , 角 动 量 量 子 数 都 是 
I(L-1)4, 2# 95H x, 
y, 和 和 z 轴 方向 的 “P 波 ” 
的 等 几率 面 如 图 所 示 。 这 
ZTTK p HA 
“FE” 分 别 沿 着 x,y 和 
z 方 向 ,对 应 相应 的 P.,P， 
HI P, 5. 





排列 组 合 一 下 ， 可 以 得 到 几率 圆 盘 分 别 指向 x, y 和 z 轴 方向 的 3 个 简 并 波 函 数 。 
这 样 处 理 之 后 ， 我 们 不 再 使 用 量子 数 M 来 标记 ， 而 是 把 这 3 L-1 的 态 分 别 
用 x，y 和 z 来 标记 。 图 4.18 显示 了 用 这 种 方式 标记 的 3 个 L=1 态 的 几率 分 布 。 

图 4.17 上 除了 L=1 和 L=0 的 态 外 ， 还 有 下 一 个 能 量 量 子 数 的 态 ， 角 动量 量 
于 数 L=2。 对 于 L-2 的 波 函 数 , M 量子 数 有 5 个 可 能 的 值 : ME+2，+1，0，-1 和 -2， 
大 致 对 应 转动 轴 从 正 z 方 向 转 到 负 z 方 向 。 令 人 惊奇 的 是 ， 只 要 有 了 这 3 个 量子 
数 ， 我 们 就 能 够 理解 门 捷 列 夫 的 元 素 周 期 表 (我 们 将 在 第 六 章 中 讨论 ) 里 全 部 元 
素 的 化 学 性 质 了 。 当 然 。 氧 原子 有 一 点 很 特别 ， 那 就 是 氧 原 子 只 有 一 个 电子 。 对 
于 电子 数目 大 于 1 的 原子 来 说 能量 量子 数 n 相同 ， 角 动量 量子 数 工 不 同 的 各 个 
态 的 能 量 是 不 同 的 ， 也 就 是 说 能 量 是 不 简 并 的 ， 每 个 态 的 能 量 与 n 和 工 都 有 关 。 

天 于 谐 线 的 名 称 ， 我 们 还 要 作 一 点 补充 。 像 锂 、 钠 、 钾 这 样 的 碱 金属 ， 线 
光谱 同 氧 原子 类 似 。 但 是 与 氨 原 子 不 同 的 是 ， 碱 金属 量子 数 n 相同 L 不同 的 能 
级 征 不 同 的 。 碱 金属 元 素 都 有 多 个 类 所 原子 谱系 ， 对 应 于 不 同 的 角 动 量 。 因 为 
最 二 侯 究 这 些 谱系 的 物理 学 家 不 知道 这 些 谱系 的 来 源 ， 就 相当 任意 地 将 这 些 谱 
系 命 名 为 : S 表示 尖锐 的 (sharp )，P 表示 为 主 的 ( principal )，D 表示 弥散 的 
( diffuse )，F 表示 基本 的 ( fundamental ) 等 。 现 在 我 们 已 经 知道 ， 这 些 谱系 代表 
HJA HAEREERE., RAIS (谱系 ) 代表 到 L=0 HERE. 为 主 的 了 到 | 
L-l, SKHKB D 到 L=2， 基 本 的 F 到 L=3。 即 使 我 们 后 来 已 经 了 解 了 这 些 谱 线 
的 原因 ， 物 理学 家 和 化 学 家 仍然 坚持 使 用 这 种 因 历 史 原 因 出 现 的 、 意 义 不 明 确 
的 符号 S,，P,D 和 下 ， 标 记 不 同 角 动 量 的 态 ， 而 不 是 直接 用 它们 的 角 动 量 量子 
ZX. L=0, L-1, L-2 和 L-3! 
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jp d HP B V (Hans 
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F kr E x p m hn F dg] | 


1989 年 p4 iE Ul 
fb iR Ww DEO 


ii Ft uH F 
| 3 1* 1 可 P! 


£ LL. r£ au. dé 
不 物理 学问 


tt tAE, EHE 
ETHET., ## ER 
制 在 分 获 阱 里 ， 根 据 要 求 
EK if, BdHHRTSTZÉT 
F| 3 调 H k * A. 为 的 s E 
Fou YeCEodg Kod ERN 
rj I p m m 的 dir AC T m], 

di ih T. H a AN zm 调 这 tE a 
ERE R T A "T ud» 


实 性 ， 他 还 给 它们 取 了 名 


原子 叫做 阿 斯 特 丽 德 


( Astrid ) , 正 电子 叫 做 UE 
西 拉 ( Priscilla)! $ Ei Ul 
尔 奖 以 后 他 说 :“ 我 的 生活 


是 个 玫瑰 乐园 ， 
更 乐园 


绝对 的 下 


EFSF. 


pu. 他们 观测 
第 十 Tit )， 
EE 电子 的 实在 性 ， 
此 时 此 刻 ， 
60 微米 的 
HL, 


Pipi 


直到 只 留 下 最 后 
后 来 增加 到 几 个 星期 ， 
“ 单 电 子 振荡 - 
无 前 例 的 精度 测量 单个 电子 的 adn 质 

t s e 
德 梅 尔 特 给 
在 我 人 ee T BET 
-个 很 小 的 圆柱 形 区 域内 ， 住 着 我 们 的 正 电子 (或 者 叫 凤 电子 ) 
她 已 经 在 里 面 跳 了 整整 3 个 月 的 自发 量子 芭 董 ， 


光 与 原子 俘获 _ 
Atom traps and light 
光 与 原子 俘获 


这 一 章 我 们 已 经 
个 原子 ， 但 到 目前 为 止 ， 


孚 讨论 了 如 何 利用 量子 力学 来 描述 单 
我 们 只 讨论 了 在 很 多 原子 中 观 
测 到 的 辐射 问题 。 为 了 表 章 两 位 德国 出 生 的 物理 学 家 汶 
斯 . 德 梅 尔 特 Hans Dehmelt) d iX ZR X pg - f& F 
( Wolfgang Paul )， 在 单 原子 观测 技术 方面 的 贡献 ， 他们 
HFT T 1989 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 
Hifr 1950 年 的 时 候 ， 汉 斯 : 德 梅 尔 特 就 有 了 俘获 单个 
电子 的 想法 。 他 的 导师 理 查 德 : 见 殉 教 授 ，20 世纪 40 un 
在 哥 廷 根 大 学 工作 ， 是 他 最 早 在 德 梅 尔 特 的 心里 描 下 了 这 
个 想法 的 种 子 。 当 时 贝克 教授 在 黑板 上 夯 了 一 个 点 来 表示 
电子 。 因 为 德 梅 尔 特 已 经 在 他 的 量子 力学 课程 中 学 过 ， 任 
何 最 子粒 子 都 不 能 保持 不 动 ， 因 此 这 个 “不 太 严 重 的 错 
呈 ”一直 在 他 的 脑海 里 徘徊 了 近 50 年 ! 直到 20 多 年 后 的 
1973 年 ， 德 梅 尔 特 才 成 功 地 利用 一 种 叫做 彭 宁 离子 阱 
( Penning trap ) 的 装置 ， 把 一 个 单个 量子 粒子 隔离 了 出 来 。 
a T gm Y HAE dur o5 T9 HB? dB H SZ rp dE 1936 年 发 明 
HJ, CHEE T BR TER S np py enr fa ra, Br dam Jn dic nb p] 
TIRARA, HEB 1E HR FABER Dim Has RUF 
-个 带鱼 电 的 金属 叉子 可 以 把 电子 放置 到 阱 中 。 通 过 检测 


粒 了 于 在 阱 里 面 的 来 回 振荡 阱 ， 可 以 确认 粒子 的 存在 。 伪 梅 
ee i 上 电子 一 个 一 个 不 断 选 


-个 电子 。 开 始 他 们 只 能 
再 后 来 到 几 个 月 。 最 后 ， 


-个 电子 在 阱 中 保持 几 天 ， 
在 ^ f-3& fa MUBEr DEI HA 3z EJ 
长 达 几 乎 1 年 的 时 间 。 这 种 观测 ， 使 他 们 能 人 够 以 中 
1987 年 ， 他 们 用 电子 的 反 粒 子 ( 我 们 会 在 
做 we 为 了 强调 他 们 俘获 的 单个 
这 个 正 电 子 取 名 EH FM yup! 他 写 道 : 
ze iz i 为 大 约 30 微米 ， 高 度 为 大 约 
M B pu 


Fidi BB t ([ ] 92^ de zat B] PEDES 


JE ei 
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E] r E A" d dir SES 1 pA X i l |] ae IE z r A, — 44 mu ot PI = - or A E n. sdb gk - 
[E 4.19. 1E, Ep dusk bo fs EK Lap dn f TURE PR UBE" dp 1- 束 频率 合 笑 的 油光 照射 在 


rh HE n : A TM. a: r M oL I nb h- a zb Hh d : À 
个 本 上 ,我 们 可 以 看 到 这 个 离子 。 赫 过 的 照片 是 放 在 一 个 1 美 分 硬币 上 的 离子 阱 ,从 这 可 以 看 出 这 种 
RE NAM. 者 执 图 中 间 的 那个 高 点 就 是 一 个 械 俘 获 的 乘 离 子 


"4 fib 3k 45 1989 年 度 诺 见 尔 奖 的 时 候 ， 汉 斯 : 德 梅 尔 
竺 说 他 “感觉 就 像 跳 狂 一 样 尽 

德 梅 尔 特 对 俘获 原子 也 很 感 兴 为 了 做 到 这 一 点 ， 
他 使 用 了 由 波恩 大 学 的 沃 尔 夫 凤 - 保 加 发 明 的 一 个 实验 装 
置 。 当 从 一 个 库 子 中 拿 走 一 个 电子 以 后 ， 剩 下 来 的 部 分 叫 
做 高 了 于 。 保 轩 的 离子 阱 跟 吉 宁 离 子 阱 很 相似 ， 只 是 他 是 用 

-个 展 沪 电场 而 不 是 磁场 来 保证 被 俘 医 的 离子 不 撞 到 | 

“所 ”上 上。， 德 梅 尔 特 的 第 一 张 单 厚 于 照片 是 1979 年 在 海 it 
ER EHARA Hmm EK ausmmoc B d s gt Ce 3n E 
KERRE Y OWolgang 于 上 上， 能 辟 帮 助 实现 这 种 拍摄 。 激 光 的 波长 必须 保证 离子 
Paul) 1 (91371993 省 生 于 能够 吸收 激光 的 光子 。 被 激发 的 离子 会 向 任意 方向 自发 放 
的 高 级 中 学 学 寺 T- 89g fu 出 一 个 同样 的 光 了 于 。 在 激光 照射 下 ， 这 个 离子 会 不 断 地 被 
[mo FO ME 激发 ， 自 发 辐射 ,结果 就 是 在 1 秒 钟 内 放出 了 玫 亿 个 光 
Su. cbaed esu 子 ， 这 样 我 们 就 可 以 用 照相 机 把 它 拍 下 来 (图 419)。 到 
(Ride EOM BIA. 1980 年 ， 德 梅 尔 特 利用 一 套 很 复杂 的 激光 系统 ， 将 一 个 
torso pe eg, 原子 在 阱 中 保持 了 好 几 天 。 为 了 强调 这 一 个 原子 的 实在 
M WT E, 1989 4 性 ， 他 把 它 命名 为 原子 阿 斯 特 丽 德 ! 他 说 道 
et PE A 这 个 基本 粒子 有 非常 明确 的 身份 ， 原 则 上 它 是 一 种 
他 的 贡献 是 关于 柱子 俘获 新 的 东西 ， 因 此 有 必要 给 它 取 一 个 名 字 ， 就 像 宠物 会 被 
aiii 到 上 人 类 的 名 字 一 样 
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图 5.1 用 过 山 车 来 说 明 
量子 隧道 效应 的 图 ， 如 果 
车 子 静 止 从 位 置 A 出 发 ， 
能 量 守恒 定律 不 允许 它 走 
到 高 于 对 面 山上 C 的 位 置 
上 ,， 但 是 在 量子 理论 中 ,车 
子 有 可 能 “ 隧 穿 ”通过 CC 
和 EE 之 间 的 禁止 区 域 , 而 
出 现在 山坡 的 另 一 端 ， 对 
于 一 个 经 典 的 计 山 车 ,这 
是 极端 不 可 能 的 ! 


Wax o f XR ON 


fiie y Jyibp, 


个 和 水 本 可 


IRM ICE. 7 A Bee fT 
fa A Jam mix tur, 


2» 2 F2 


t6 f "9? XE B PR FLUE BUE FRIES zE 127; R2 
成 果 之 一 ， 就 是 发 现 了 量子 物体 可 以 以 “ 
FTIR (AERA), x] p £6 Hb TE 
AJo JA T RADĚ AERE, ibS eI 
子 上 ， 考察 范围 更 大 的 一 段 轨 道 ， 见 图 5.1 
车 子 从 左面 位 置 比较 高 的 一 点 A 出 发 ， 出 
HR, 不 考虑 任何 小 的 能 量 摩擦 损失 ， 根 


n eee deus 


最 引 人 大 注目 的 
隧 穿 ”的 方式 
， 这 是 不 允许 
前 的 过 山 车 例 
o 如 果 我 们 让 
发 的 时 候 速 度 
据 能 量 守 恒定 


律 ， 我 们 知道 车 子 会 到 达 高 度 与 出 发 点 相同 的 男 一 点 C. 
当 我 们 经 过 谷地 的 小 山 包 B 的 时 候 ， 千 子 
为 有 一 部 分 动能 转化 成 肥 小 山 包 的 势能 ， 


会 慢 下 来 ， 因 
1E JX- B3] 35 3€ 11] 
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Quantum tunnelling 


NW WY 


EIES 


2 在 汤 普 金 斯 先生 的 奇 境 中 , 当 普 朗 
数 很 大 时 ， 他 的 车 可 以 通过 隧道 效应 


过 墙 ,“ 就 像 中 世纪 的 一 个 千年 老 鬼 屠 
* 





的 出 发 点 很 高 ， 我 们 通过 了 小 山 包 的 顶部 以 后 ， 还 能 剩 下 一 些 动 量 。 可是， 如 
果 我 们 静止 从 A 点 出 发 ， 我 们 设 有 足够 的 能 量 翻 过 山 包 D 到 达 下 点。 这 就 是 
"wee qur. 我们 说 从 CC 到 的 区 域 是 “经 典 楚 开 ”的 区 域 

尼子 “ 粒 于 ” 令 人 惊奇 的 一 点 是 ， 它们 跟 经 典 粒 子 不 一 样 。 在 一 个 形状 与 
图 5.1 一 样 的 “电子 过 山 车 ”轨道 上 运动 的 电子 ， 可 以 “ 隧 穿 ”通过 能 量 禁 止 
的 区 域 ， 并 出 现在 男 一 边 ! 这 种 “ 势 特 中 透 ”或 者 叫 “ 量 子 隧道 效应 ”现在 看 
来 已 经 是 一 种 很 平凡 的 量子 效应 。 它 是 好 些 现代 电子 元 器 件 的 理论 基础 ， 比 如 
取道 二 极 管 和 后 来 的 约瑟夫 和 森 结 。 我 们 怎么 理解 这 种 隧道 效应 是 如 何 发 生 的 
We? 一 种 思路 是 利用 海 征 保 不 确定 性 原理 。 在 第 二 章 里 我 们 讨论 本 在 同时 测量 
位 置 和 动量 时 的 不 确定 性 。 可 是 ， 对 时 间 和 能 量 的 测量 也 存在 一 个 类 似 的 关系 

(AE)rAr)==h 

因此 ， 昌 然 经 典 意义 上 ， 我 们 不 可 能 在 不 违反 能 量 守 恒 的 前 提 下 改变 总 能 
蝶 ， 但 在 最 子 力学 里 ， 如 果 时 间 不 确定 性 是 Ai， 我 们 无 法 把 能 量 测量 得 比 AE= 
h/Ai 精确 。 粗 略 地 说 ， 我 们 能 “ 借 ” 到 一 些 能 量 AE 来 越过 势 滞 .只 要 我 们 在 
IsFHJA HS B/AE 内 把 能 量 还 回去 。 如 果 势 人 党 太 高 或 者 太 宽 ， 隧 穿 的 可 能 性 就 会 变 
得 非常 小 ， 所 有 的 电子 都 会 反射 回去 ， 就 像 过 山 车 一 样 。 不 用 说 ， 我 们 这 种 定 
性 的 讨论 ， 必 须 通 过 醇 定 谓 方 程 的 详细 计算 才能 定量 地 验证 ， 但 是 不 管 怎样 ， 
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Wave tunnelling 


这 种 说 法 的 确 能 让 我 们 看 出 量子 隧道 效应 的 本 质 原因 。 理 解 隧道 效应 还 有 另 一 
种 思路 ， 那 就 是 观察 我 们 熟悉 的 波 的 行为 ， 并 加 以 类 比 。 隧 穿 现 象 是 波动 的 一 
个 普通 属性 ， 如 果 我 们 考虑 到 根据 德 布 罗 意 的 假说 ， 所 有 的 “粒子 ”都 有 跟 波 
一 样 的 性 质 ， 这 种 现象 才 会 让 人 感到 奇怪 。 


波 的 隧道 效应 


虽然 绳子 的 波动 和 水 的 波动 都 可 以 用 来 演示 “ 波 的 隧道 效应 "”， 但 是 我 们 
最 熟悉 的 例子 也 许 是 看 起 来 像 波 的 光 。 考 虑 一 束 光 从 空气 射 人 到 一 块 玻璃 中 ， 
我 们 看 看 会 发 生 什 么 情况 。 如 图 5.3 所 示 ， 因 为 光 在 玻璃 中 传播 比 空气 中 慢 ， 
光 的 波 前 转 了 一 个 角度 ， 也 就 是 光束 改变 了 传播 方向 。 这 种 光 在 一 个 界面 上 的 
这 折 是 一 种 众所周知 的 现象 ， 叫 做“ 折射"。 现 在 让 我 们 考虑 光 从 玻璃 传播 到 
空气 中 的 情形 。 光 的 偏 折 不 是 朝向 垂 线 方向 ， 而 是 偏离 垂 线 方向 。 如 果 我 们 逐 
渐 增 大 光 射 到 玻璃 -空气 界面 上 的 人 射 角 ， 看 看 出 射 光 会 发 生 什 么 情况 。 泊 入 
射 角 增 大 到 某 一 个 “临界 ”角度 的 时 候 ， 射 到 空气 的 光束 会 暴 贴 在 玻璃 表面 
上 。 如 果 我 们 继续 增 大 和 人 射 角 ， 会 怎么 样 ? 一 定 是 所 有 的 光 都 从 玻璃 -空气 界 
面 上 反射 回 玻璃 ， 没 有 光 跑 到 空气 里 去 。 这 种 现象 就 叫做 “全 内 反射 ” (也 叫 
全 反射。 一 一 译 者 )。 这 种 光 的 全 友 射 正 是 兴 可 以 高 效 地 、 没 有 额外 损失 地 沿 
着 光学 纤维 传播 的 原因 。 这 也 是 现代 纤维 光学 的 基础 。 

但 是 所 有 这 些 与 量子 隧道 效应 又 有 什么 关系 ? 是 这 样 的 ， 当 光线 以 大 于 临 
界 角 的 角度 射 到 玻璃 表面 的 时 候 ， 虽 然 没 有 光线 透 过 玻璃 射出 到 空气 中 ， 空 气 
中 还 是 产生 了 某 种 波 的 扰动 。 不 像 通常 的 “传播 ” 波 ， 这 种 波 不 携带 能 量 ， 是 
一 个 “不 动 的 ”波形 ， 不 传送 任何 光 能 。 两 端 固定 的 绳子 的 波形 就 是 这 种 不 动 
的 波 ( 即 驻 波 。 一 一 - 译 者 ) 的 一 个 例子 。 这 里 碰 到 的 驻 波 一 一 所 谓 的 “ 瞬 逝 
很 特别 ， 波 的 扰动 随 着 离 界 面 距离 的 增加 而 迅速 
减弱 至 消失 。 如 果 我 们 把 男 一 块 玻璃 平行 放置 在 第 一 块 玻 璃 旁边 ， 就 可 以 看 出 
这 一 现象 与 隧道 效应 之 闻 的 关系 。 当 我 们 把 两 块 玻璃 移 得 很 近 ， 让 瞬 逝 波 穿 过 
第 二 块 玻璃 的 表面 ， 一 束 透 射 光 出 现 了 ! 两 块 玻璃 距离 越 近 ， 重 新 出 现 的 透射 
光 就 越 强 。 两 块 玻璃 接近 时 透射 光 的 增强 的 原因 是 ， 在 “被 禁止 通过 ”的 空气 
闻 际 中 ， 瞬 逝 波 的 波幅 误 减 得 还 不 够 大 。 物 理学 家 们 把 这 种 现象 叫做 : “ 受 抑 
全 内 反射 ” ( frustrated total internal reflection )， 其 实 它 只 是 德 布 岁 意 波 量 子 隧 
道 效 应 的 光学 对 应 。 现 代 光 学 中 ， 这 种 效应 是 分 光 器 (beam splitter ) 的 基础 。 
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JE" ( evanescent wave) 
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R54 过 在 | HM For d 4H SH E mj 
d M. odes | Lg ' 
ftd 1 个 氨 氛 激光 器 发 出 的 激光 。 激光 
| 上 X fm Bm 4k Xi rr i 
CAR er S43 00 ck ed E Ls 
有 点 缺 倍 , 好 让 有 些 光 线 从 光纤 些 上 油 出 
i i 1 i 
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I XN hh E my ab ohh y? 0L E oyEoy- sk Ab qos 
i dB HY TE FE E MI k 1 


gJ 3E $43 WR (Alec Gambling) 4 W, 





"EE (David Payne) Jf 


透射 光 或 者 反射 光 的 强度 ， 可 以 通过 控制 这 种 仪器 中 禁 戒 间隙 的 宽度 来 控制 
度 鸭 隆 道 效应 也 可 以 用 其 他 类 型 的 波 来 演示 。 图 5.5 显示 了 波动 箱 的 一 幅 /照片 ， 
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Applications of quantum tunnelling 





图 5.5 未 波 的 喇 道 效应 sfa) 水 波 的 速度 取决 于 水 的 深度 。 腿 片上 的 水 波 表 示 为 一 排 平 行 的 波峰 从 左 向 让 
穿 过 整 张 图 。 两 条 斜 线 是 水 下 面 的 两 块 玻璃 ,它们 改变 了 水 的 深度 。 我 们 可 以 看 出 ,水 波 簿 能 通过 这 个 浅水 
区 ,而 是 在 水 深 变化 的 界面 上 过 过 了 “全 反射 ”。 注 意 在 这 个 禁区 的 边 上 水 面 有 很 微 绷 的 掩 动 , 但 是 这 一 扰 
动 并 不 是 通常 的 水 泪 s 人 fb) 这 张 照片 显示 的 是 同样 的 情况 ,只 是 禁区 的 宽度 太 大 减 小 。 我 们 现在 可 以 清楚 地 
发 现 ,水 滤 可 以 “ 跳 过 鸿 海 " 而 出 现在 另 一 面 上 。 这 是 一 种 早 就 被 我 们 认识 了 的 波动 现象 ,也 是 量子 力学 中 
E E TEE X m 


BOR Ig d KU Bg M e EE SPI AR 


量子 隧道 效应 的 应 用 


现在 已 经 有 很 多 常用 的 器 件 依靠 量子 粒子 的 隧道 效应 工作 。 我 们 这 里 要 讲 7 
的 一 个 例子 与 电子 有 关 ， 以 后 我 们 还 会 碰 到 利用 阿尔 法 粒 于 和 电子 对 的 量 于 陆 
道 效 应 的 应 用 范例 。 在 金属 中 ， 电 了 于 是 承载 电流 的 ， 可 以 相对 自由 地 在 金属 中 
运动 。 金属 有 一 个 简单 量子 力学 模型 ， 即 带 正 电 的 金属 离子 组 成 品格 ， 电 子 就 
在 这 个 唱 格 中 的 吸引 势 场 中 运动 。 因为 让 电子 离开 金属 原子 击 要 能 量 ， 因 此 一 
定 存 在 一 个 势 垒 “ 峰 ” 把 电子 留 在 厚 子 中 [图 5.6 (a)]。 如 果 我 们 给 金属 施加 一 
个 强 电场 ， 电 势 场 会 被 改变 成 如 图 5.6 (b) 所 示 。 现 在 仍然 有 一 个 势 合 阻碍 电 了 于 
自由 地 离开 金属 原子 ,但 是 电子 现在 已 经 可 以 通过 隧道 效应 越过 势 垄 跑 出 去 本。 
这 种 量 于 力学 的 隧道 效应 是 “电子 场 发 射 显微镜 ” (electron field. emission 
microscope ) 的 工作 基础 。 近 10 年 中 ， 和 泡 单 在 这 些 妆 置 上 面 的 花环 ， 部 因为 力 
一 种 革命 性 的 功能 强大 得 令 人 上 帮 惊 的 设备 一 一 “扫描 隧道 显微镜 ” (scanning 
tunneling microscope, tlU STM ) 一 一 的 出 现 ， 而 点 然 失 三 STM 是 格 德 "富里 
希 (Gerd Binnig) ANAHE A SR (Heinrich Rohrer) 研制 出 来 的 。 

1978 年 ， 窒 里 希 刚 刚 被 罗 雷 尔 雇用 为 IBM 苏黎世 研究 中 心 的 一 名 研究 员 。 ?9 
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TH 


电场 引起 
的 势能 坡度 





电子 能 量 


-e e e å e e å a ‘M 





| 
| 
= 


[al L. 
Lh £t 
$ HE 
»6 (a) 电子 在 合 属 中 所 处 势 阱 的 简 图 。 图 中 的 虚线 代表 典型 的 “导电 "” 申 子 一 用 来 传导 由 济 的 申 


能 进出 势 阱 约束 .(b) 这 张 图 显示 了 在 一 个 强加 外 电场 的 影 
ERE TRES WS HA NET AO 





EF VE 

尔 物理 学 奖 。 田 m$ Ua 出 生 于 瑞士 ,在 苏黎世 理工 学 院 获得 博士 学 位 ,攻读 学 位 期 间 因 在 瑞士 l 好 步兵 iL 

军训 ,学业 Dm " m 为 他 的 实验 s 备 对 振动 非常 敏感 ,他 学 会 了 在 i 人 ni 休息 了 的 半夜 三 更 
1963 年 的 m iE, F H “了 IBM 设 在 瑞士 曾 西 利康 的 研究 中 心 。 宾 里 希 出 生 于 杆 国 ， M 时 他 - 寺 物 

理 没 有 意思 ,完全 是 技术 性 的 ,一 点 上 暂 理 都 没有 ,也 二 需要 想象 。1978 年 的 时 候 他 在 着 西利 康 1IBM 研究 中 

AART AME E P ENOERNER T AEREE. SEE IDAEUAENTE | PE ir] R! 


t E C3E Po CE) dud LUE H FET, iE  HRT dde BEES 0E, jd S TM, m T 1986 i£ 


经 过 与 轩 雷 尔 的 讨论 ， 宾 里 希 想 出 了 TRIB 于 “真空 障 道 效应 ”研究 材料 
表面 的 方法 。 基 本 的 思想 很 简单 。 根 据 量子 力学 ， 在 金属 表面 外 侧 ， 会 有 一 个 
很 小 但 是 不 为 零 的 机 会 观测 到 固体 中 的 电子 ， — I-— T HB bie BUE OC UE 

- 样 ， 这 种 观测 到 电子 的 机 会 ， 随 着 与 金属 表面 距离 的 增 大 迅速 减 小 ， 根 据 量 
PIE, 如果 我 们 可 以 将 一 根 尖 锐 的 探 针 ， 移 到 距离 金属 表面 非常 近 ， 并 且 在 
FERAS 属 之 间 加 上 一 个 电压 ， 就 会 有 一 道 隧道 电流 流 过 它们 的 间隙 ， 即 使 在 
真空 中 ， 也 会 出 现 这 种 电流 。 因 为 电子 的 波 困 数 误 减 很 快 ， 隧 道 电 流 的 大 小 对 
探 针 与 金属 原子 之 间 的 距离 非常 敏感 。 如 果 可 以 精确 控制 探 针 与 金属 表面 之 间 
的 距离 ， 我 们 就 可 以 利用 这 种 电流 的 强 弱 来 测量 金属 表面 各 种 结构 的 大 小 。 宾 
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翌 品 表面 。 当 在 样品 表面 
和 探 针 之 间 加 上 一 个 商 电 
压 的 时 候 ， 电 子 可 以 从 齐 
尖 隧 道 穿 到 被 研究 的 物体 
表面 。 这 一 隧道 电流 对 和 
上 与 物体 表面 之 间 的 距离 
IE gre. zx Eg, 

HH de 49 f mmm, 
针尖 的 高 讶 可 以 调 市 ,以 
保持 隧道 电流 恒定 。 利 用 
这 种 方法 ， 根 据 针尖 上 下 
移动 的 距离 就 可 以 画 出 对 
点 物体 表面 轮廓 的 细节 
这 张 图 示意 了 针尖 上 的 原 
E 和 n aj 测 物 体 k 3.1] 
m it JL fi iH 3 的 原 7 


H 58 # X*X d bg STM 
图 。 每 排 原 子 之 间 的 距离 
于 2 纳米， 在 每 排 原子 
中 ,原子 间距 小 于 1 纳米 

里 希 和 和 加 雷 尔 很 快意 识 到 ， 如 果 他 们 能 研制 出 一 种 仪器 ,精确 地 系统 地 扫描 金 
JR enu. snp LL Hep hy zz x 上 整个 金属 表面 的 轮廓 。 虽 然 这 个 想法 在 理 
论 上 是 可 行 的 ， 但 最 终 要 实现 ， 并 成 为 研究 物体 表面 的 强 有 力 工 具 . 还 有 许多 
具体 的 实验 困难 需要 克服 。 第 pin 难 是 ， 宾 里 希 和 风雷 和 尔 必 ' 须 作 一 个 顶端 
只 有 几 个 原子 大 小 的 探 针 。 然 后 还 必须 制造 出 一 种 装置 ， 可 以 可 靠 地 定位 和 移 
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E59 铜 表面 上 前 “风景 ”图 。 这 来 
图 的 分 辨 率 很 高 ,能 够 分 清单 排 原子 


动 探 针 ， 控 制 精度 必须 达到 距离 


那 是 在 一 个 晚上 测量 出 来 的 ， 当 时 我 几乎 不 地 呼 ? 
了 避 贰 呼吸 引起 振动 ， 我 们 终 


a 


因为 激动 ， 而 主要 是 头 


图 5.10 i STM 图 揭示 了 Pii 





家 mpm He HI de fp Es [E 


, i" irs uH I 
这 种 用 m T 8i yl | 的 T H EH. 


Tr. 蕊 : 


物体 表面 只 有 几 个 厚 子 直径 的 大 小 。 在 他 们 第 
一 次 观察 到 他 们 盼望 的 隧道 效应 的 那 一 时 刻 ， 定 里 希 谱 道 . 


清晰 的 、 电 流 了 工 与 针尖 -表面 距离 s 关 系 按 指数 规律 坦 
图 。 这 是 1981 年 3 月 16 日 的 一 个 不 同 寻 常 的 夜晚 ， 


STM 最 让 Aux * 的 是 它 不 可 思议 的 灵敏 度 。 定 里 希 利 
电离 的 变化 即使 只 有 一 个 原 了 于 直径 ， 也 会 引起 隧道 电流 


这 种 新 仪器 之 后 ， 他 们 说 : 


， 我 这 样 不 是 


TE y t 


化 的 障 道 电流 


LE IRTEE S Pih: 
村 和 化 1000 fit." dr 


“我 们 的 显 微 镜 可 以 让 我 们 一 个 原子 一 个 原子 地 


“看 ”物体 表面 。 它 能 够 分 辨 物体 表面 大 约 1% 原 子 大 小 的 细节 .” 也许 因 为 这 


oh HE T] Hd T: ix R[ IE ^t "m 奇怪 的 ， 


意识 到 ，STM 的 发 明 实 际 上 是 


雷 尔 利用 STM 解决 了 有 关 拜 表面 厅 子 排列 方式 的 一 个 用 扰 了 


叫 最 子 隧道 效应 的 技术 ， 
-了 而 下 LiT LE "E `] 成 2 直 4| | 


w, PEFEA HS I STM 的 强大 威力 ( 图 5.7 和 图 5.8 5. 
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因而 大 家 并 没有 很 快 
982 ^E. 'nz HH 45 R17 
太 家 很 长 时 间 的 难 
现在 .扫描 隧道 显 


本 | 


— 的 应 用 
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rz 797 & 


511 —83Nf 857448 BESE Eb EE CSTM ) 8 5.12. STM 也 可 以 用 柔 跟踪 原子 的 运动 。 在 

-PEIRA PURT F AT) 81 
敌 锐 已 经 开辟 了 原子 尺度 下 研究 的 一 个 到 的 是 每 隔 一 段 时 间 辕 喇 体 表面 图 像 。t=0 

hia 可 | la DX) Tr — Ad kh. 
新 领域 ， 这 种 技术 让 我 们 得 到 了 大 量 让 — wl iur ORRIARGCORÜWAS 
人 胖 目 结 十 的 原 了 于 世界 的 图 片 ( 图 5.9~ 出 的 位 置 , 并 在 原 米 的 位 置 留 下 一 个 新 空 究 , 这 
HIsi2), Xr ürifksrMOEmpüócr — QS UPPRORTEAGORCS Ho 


fE. Te poris: 


我 入 不 住 不 断 地 欣赏 这 些 腺 片 。 就 像 进入 了 一 个 新 的 世界 。 对 我 
瑟 说 ， 这 是 我 科学 生 适 中 不 可 和 逾越 的 光辉 顶点 ， 而 且 ， 从 某 种 角度 来 


说 ， 也 是 一 个 终点 ， 


1986 年 性 里 和 厦 和 风雷 尔 被 授予 这 一 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 
宾 里 希 和 罗 雷 尔 在 他 们 的 STM 实验 中 发 现 , 探 针 的 针尖 偶尔 也 会 拒 起 一 个 
尿 了 于。 如果 峙 移动 针尖 ， 就 可 以 把 原子 在 物体 表面 来 回 移动 。 加 利 福 尼 亚 阿尔 
XE IBM 研究 中 心 的 一 个 研究 小 组 ， 利 用 STM 这 种 移动 原子 的 能 力 ， 发 展 了 
-项 激动 人 心 的 新 技术 。 挨 哈 德 . 施 外 泽 ( Erhard Schweizer) 最 早 利 用 STM Jt 
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图 5.14 原子 力 显 微 镜 ， 即 AFM, X 1986 年 发 明 





的 t 很 小 的 悬臂 .1 安 TAHR, HRR | k 
STM 那样 扫描 物体 表面 。 样 品 被 扫描 的 时 候 , 针 央 图 5.15 这 张 AFM 图 显示 了 在 硅 表 面 上 排列 的 
T e N [ Fon W d 8 Hu BT OP! 1 a 


与 物体 表 E 之 间 会 产生 很 微小 的 力 a thik FTH 3c BS A XP CIEN ISIN OO. STE 
名人 篇 称 。 测 量 这 一 篇 移 量 就 可 以 揭示 出 物体 表面 的 管 的 直径 大 约 是 1 纳米 。 纳米 技术 专家 正在 试验 
A XA uo He LDLT AI dE NC BIUD e T RE 
原子 排列 成 了 “IBM” 的 字样 (图 $.13 )， 这 件 事情 后 来 成 了 头条 新 闻 。 他 们 首 
先 在 高 真空 中 制备 了 一 块 干净 的 镍 金属 表面 ， 为 了 把 热 运 动 的 干扰 降 到 最 低 ， 
他 们 用 液 所 把 系统 冷却 到 低 于 绝对 温度 4 度 。 英 格 勒 和 施 外 渗 随 后 在 实验 装置 
中 导 人 一 些 氰 气 ， 并 用 STM 找到 吸附 到 镍 金属 表面 的 得 原子 。 他 们 把 35 个 原 
了 拖 到 合适 的 位 置 上 排列 起 来 ， 最 后 拼 出 了 IBM 3 tF, FE “1 Hir 
个 原子 ，“B” 和 “M” 各 用 了 13 个 原子 。 拼 一 个 字母 大 约 需 要 1 个 小 时 ， 他 
四 因此 “操作 每 个 原子 的 时 候 
即使 要 花 上 数 天 时 间 都 没有 问题 "。 上 一 章 我 们 已 经 看 到 ， 英 格 勒 和 他 的 同事 
电能 做 出 非常 好 看 的 量子 围栏 。 我 们 在 第 九 章 讨 论 量子 工程 的 时 候 ， 还 会 看 到 
他 们 做 的 一 些 别 的 工作 。 重 多 的 例子 可 以 访问 IBM 研究 中 心 的 网 站 

值得 一 提 的 是 ， 宾 里 希 和 团 雷 尔 关 于 STM 的 工作 还 导致 了 男 一 项 技术 的 出 
现 。STM 产生 的 图 像 与 表面 物质 的 电 性 质 有 关 ; 这 些 电 性 质 可 能 会 很 复 森 ， 以 
至 于 形成 的 图 像 很 难 解读 。1985 年 ， 宾 里 希 访 问 他 的 加 利 福 尼 亚 同 事 的 时 候 ， 
与 他 们 一 起 研制 广 一 种 新 的 扫描 探测 显 微 独 原子 力 显 微 镜 ( atomic force 
microscope )， 或 者 叫 AFM., AFM 不 用 隧道 电流 ， 而 是 利用 了 安装 在 一 条 志和 臂 
|- 的 一 根 很 尖锐 的 钻石 探 针 (图 5.14 和 图 5.15 )。 妆 钻石 针尖 在 物体 表面 移动 
的 上 时候， 微弱 的 原子 力 会 使 悬 臂 弯 曲 ， 这 种 弯曲 大 小 是 可 以 检测 的 。 有 好 几 种 
办 法 可 以 测量 这 种 弯曲 。 宾 里 硕 上 月 己 使 月 -A STM oc itti Fk Ae HY P) tc^] us zJ] 
AFM 现在 已 经 成 了 一 种 表面 分 析 的 标准 仪 E STM 的 重要 补充 
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核 物 理 与 阿尔 法 衰变 


早期 的 核 物 理 研 究 中 ， 最 大 的 难题 之 一 ， 就 是 如 何 
理解 阿尔 法 衰变 。 这 个 困难 是 这 样 的 : 在 铀 的 放射 性 套 
变 中 ， 物 理学 家 测量 了 从 原子 核 辐射 出 来 的 阿尔 法 粒子 
的 能 量 ， 这 个 能 量 大 约 是 4 光电 子 伏 特 。 这 里 我 们 先 简 
Am C 单 介绍 一 下 这 里 使 用 的 能 量 单位 。 一 个 电子 伏特 ， 也 就 
Dar EET BN 是 一 个 “eV"， 是 一 个 电子 从 一 个 电势 山 “ 滑 下 ”一 个 伏 
家 汤 普 金 斯 先生 的 创造 特 高 度 获 得 的 能 量 。 这 一 能 量 是 原子 中 典型 的 电子 能 级 
donus narpg 大 小 。 可 是 对 于 与 原子 核 有 关 的 过 程 ， 有 关 的 能 量 量 级 
列宁 格 勒 大 学 获得 的 博士 “要 大 很 多， 一 个 更 方便 的 能 量 单 位 是 100 万 电子 伏特 ， 
P unb nau. 简写 为 “MeV"。 现 在 继续 我 们 的 故事 。 卢 瑟 福 ， 除 了 在 
最 后 留 在 了 美国 由 除了 第 四 章 中 说 过 的 ， 发 现 了 原子 核 的 存在 以 外 ， 还 用 阿尔 
viet de 法 粒子 做 过 很 名 实验 ， 包 括 用 它们 至 击 原 子 。 实 验 中 他 
学 ， 分 生物 学 方 帅 都 作 有 很 多 发 现 ， 其 中 的 一 个 发 现 是 ， 能 量 为 9 兆 电子 伏特 
出 了 巨大 贡献 的 阿尔 法 粒子 被 带 正 电 的 原子 核 强烈 排 床 。 也 就 是 说 ， 
一 个 阿尔 法 粒子 要 进 人 一 个 原子 核 ， 看 起 来 似乎 需要 比 4 
光电 子 伏特 高 得 多 的 能 量 ， 而 4 兆 电子 伏特 是 该 原子 核 在 放射 性 训 变 中 放出 来 阿 
尔 法 粒子 的 能 量 。 为 了 使 大 家 更 容易 理解 这 个 问题 ， 我 们 来 看 一 辆 这 种 情况 下 的 
过 山 车 是 怎么 样 的 。 这 件 事 情 看 起 来 就 像 ， 你 正 坐 在 半山 腰 的 轨道 上， 突然 被 一 
辆 过 山 车 撞 了 一 下 。 过 山 车 只 可 能 从 山顶 下 来 。 可 是 如 果 过 山 车 真 的 是 从 山顶 呼 
哺 下 来 的 ， 你 会 被 撞 得 很 惨 。 可 是 ， 它 只 是 轻 轻 磁 了 你 一 下 ! 
效 虞 到 我 们 讨论 过 的 隧道 效应 ， 这 一 阿尔 法 粒子 疑难 现在 看 起 来 显然 已 经 
不 是 问题 了 。 但 在 1928 年 的 时 候 ， 了 阿尔 法 误 变 的 量子 隧道 效应 解释 ， 在 由 俄 
"2 WERIT. SEX (George Gamow )， 以 及 两 个 美国 物理 学 家 爱德华 ' 
康 登 (Edward Condon ) 和 罗 纳 德 : 格 尔 尼 (Ronald Gurney ) 提出 来 的 时 候 ， 还 
是 一 个 令 人 震惊 的 新 思想 ， 也 是 量子 力学 在 原子 核 研 究 中 的 第 一 次 应 用 。 铀 最 
常见 的 同位 素 2U 的 原子 核 中 有 92 个 质子 和 146 个 中 子 ， 全 部 拥挤 在 一 个 很 小 
的 室 间 之 内 。 核 子 一 一 就 是 质 于 和 中 子 一 一 之 间 的 强大 核 力 ， 可 以 被 看 成 是 一 
个 提供 吸引 力 的 “ 势 阱 "， 把 核子 限制 在 原子 核 内 ， 就 像 我 们 金属 导电 电子 的 
简单 模型 一 样 [图 5.6(ajl。 厚 子 核 内 ,两 个 质子 和 两 个 中 了 于 有 时 候 能 形成 
个 阿尔 法 粒子 。 图 5.16 是 这 种 阿尔 法 粒子 “看 见 ” 的 势 场 。 这 一 核 势 场 现 在 看 
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FB \ 一 排斥 性 电势 







9 a ”阿尔 法 粒子 能 量 





图 5:16 (i X A d& SEHE H 
15 


法 衰变 。 因 为 阿尔 法 粒 - 
非常 穆 定 ， 我 们 可 以 认为 
蕊 来 来 就 在 厚 子 核 里 存 
(i£. 处 在 一 个 击 别 的 核子 
形成 的 势 场 立 中 。 阿 尔 法 
竹子 可 以 以 隧道 就 应 的 声 
式 丛 原子核 中 跑 出 来 , 引 
E43 





起 来 很 像 强大 外 电场 中 的 金属 电子 所 在 的 势 场 [图 5.6 C bo]. HER ARA ex HE 
KEJA 30 兆 电子 伏特 ， 阿 尔 法 粒子 可 以 通过 隧道 效应 穿 透 势 垒 的 束缚 ， 成 为 
一 个 只 有 4 兆 电 子 伏 特 能 量 的 自由 粒子 。 虽 然 我 们 现在 对 核 力 的 了 解 比 以 前 已 
经 多 得 多 了 .计算 的 时 候 也 可 以 采用 更 真实 的 原子 核 势 ， 但 用 隧道 效应 米 解 释 
的 基本 思想 仍然 是 正确 的 ， 

还 有 一 种 很 有 意思 的 ,与 阿尔 法 衰变 相反 的 效应 ， 柯 克 克 里 夫 特 ( Cock 
croft) AVRIK ( Walton ) 因为 关于 这 种 效应 的 研究 获得 了 ie UE. 1919 年 ， 
FERETE RA T RAR, 看见 了 第 一 次 人 造 的 原 于 核反应 。 他 
把 阿尔 法 粒子 射 向 氨 元 素 ， 发 现 偶尔 会 有 质子 出 现 ， 根 据 这 一 事实 ， 卢 瑟 tat 


He + NO + H 
a ^d 气 气 


2 个 质子 7TH 8 个 质子 | 个 质 于 
2 ARF TRF 8 个 中 子 0 个 叶子 


R9 


iW 


第 五 章 量子 隧道 效应 


Quantum tunnelling 





it. aE “OR”, MERAK — E P2 Iw nf PLE B, 


[5.7 Ea Ti REMMAK. f XE4TE OC Fux OULIWTHe xr piss 





r 下 4 出 = r si. aet - EE S P ior A ES " EE. =y ^ rog — Ab 
如 果实 验 中 ,阿尔 法 粒子 一 一 或 者 任何 类 似 的 高 速 粒子 的 能 


量 更 高 ， 我 们 应 该 能 够 看 到 很 多 轻 元 素 的 原子 核 被 击 碎 


后 来 因为 新 粒子 加 速 器 的 发 明 ， 卢 瑟 福 的 预言 实现 了 -。1932 年 ， 查 德 威 殉 
发 现 中 子 的 同一 年 ， 一 个 叫 欧 内 斯 特 : 劳 伦 斯 (Ernest. Lawrence ) 的 美国 物理 学: 
家 ， 建 造 了 一 个 叫 “ 回 旋 加 速 器 ”的 装置 ， 可 以 把 粒子 加 速 到 几 百 万 个 电子 伏 
特 。 当 时 ， 大 家 都 认为 ,为 了 让 带电 粒子 射 人 到 原子 核 的 中 心 ， 与 原 于 核发 生 
Lh. AHR TEMAIRE AAN eTR, Ar üEREEIISRA. np 
是 。 当 时 在 英国 剑桥 工作 的 柯 克 克 轩 夫 特 和 沃 尔 顿 ， 用 了 一 个 原始 得 多 的 加 速 
呈 ， 第 一 次 使 用 人 工 加 速 的 质子 就 “ 打 烂 了 一 个 原子 "” ， 这 个 人 射 质子 的 能 量 /| 
- 1 此 电子 伏特 。 这 么 低能 量 的 质子 也 能 偶然 地 依靠 — x EAS PEZ. 5l 
起 一 次 核反应 。 据 说 当时 有 人 看 见 ， 柯 克 克 风 夫 特 以 一 种 很 少 有 的 夸张 的 姿势 ， 
走 在 剑桥 的 大 街 上 ， 向 碰 到 的 每 个 人 宣布 : “我 们 粉碎 了 原子 !” 当 然 ，“ 粉 碎 
康子 的 人 ”这 个 称号 是 媒体 叫 出 来 的 。 柯 克 克 岁 夫 特 和 话 尔 顿 看 见 的 是 第 一 次 
人 天 引起 的 核反应 。 这 是 炼金 术士 们 试图 改变 原子 这 一 古老 梦想 的 现代 版 本 
他 们 通过 下 列 反 应 把 锂 变 成 了 和 氢 

i: He + i * iHe + iHe 

其 实 劳 伦 斯 在 1 年 前 就 该 做 这 个 试验 了 。 他 认为 这 个 试验 根本 就 不 值得 尝 

式 ， 因 为 他 认为 必须 有 很 大 的 能 量 才能 克服 原子 核 周 围 的 电 排 太 势 。 当 柯 殉 殉 
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X cpm Ee 此 3 pr i f 上 路 
线 凝 结 的 小 水 珠 . 因 为 阿尔 法 粒子 碰 到 ， tk 原子 
的 原子 核 的 机 会 很 小 'L p m dx Lx k By. BH 
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A-RA TERTA EB bins. ix x 
际 上 是 一 次 核反应 ; 握 原 子 核磁 到 一 个 氢 原 子 
愤 ,产生 了 一 个 质子 和 一 个 氧 原子 核 。 走 向 雳 按 
和 Emu e. RB 3E mp is 
gd B pt JA B TET 





x) KUBRBHPKZRpmMa e E ydg kko&mylpfe. FFE WTE TE BREE TX Fr 05) — RR 
Jt ERRA. AENA SL., ES pr énfck EIE ETE mcm) ESRB TEESBHU:- dp 
prHb (James Brady ) 发 了 一 份 电报 : “H và v, ACEERIK ZROBSITELER Int 3^ AE T 
d EMER F EAE, SEIRHRUEM DES mk. RIRE.” Ae ER 
{ 分 电 piana RIRA. él: “这 就 是 物理 学 家 在 蜜月 里 考虑 的 事情 。 
上 柯 克 克 罗 去 特 和 沃 尔 顿 的 实验 ， 还 有 一 个 很 重要 的 补充 说 明 。 他 们 可 
预言 在 实验 中 观察 到 的 两 个 阿尔 法 粒子 的 能 量 。 这 里 他 们 利用 了 我 们 熟悉 的 
能 量 守恒 定理 ， 但 是 是 推广 的 能 量 守 恒定 理 ， 他 们 考虑 了 反应 前 后 的 原子 核 质 
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92 这 个 关系 告诉 我 们 ， 质 量 是 能 量 的 另 一 种 形式 ， 能 量 的 大 小 下 ， 等 价 于 任 
蕊 丛 定 的 质量 mw， 数量 上 可 能 需要 根据 以 上 关系 换算 。 现 在 我 们 把 这 一 关系 用 
到 柯 克 克 罗 夫 特 和 沃 尔 顿 的 核反应 上 。 我 们 写 下 核反应 方程 两 边 粒 子 的 质量 能 
量 ， 骨 加 上 它们 的 动能 。 对 于 一 东 质 子 射 向 静止 不 动 的 锂 靶 这 一 反应 ， 对 应 的 
“ 质 能 ”方程 式 如 下 

质子 质量 + 钊 质量 + 质 了 于 动能 =2x ( 氨 质 量 + 氨 的 动能 ) 
代入 六 射 质子 的 质量 和 动能 ， 我 们 可 以 得 到 ， 两 个 氨 原 子 核 的 动能 应 该 是 
8.5 JEB FIR: 注意 这 比 初始 质子 的 动能 大 得 和 多 ， 这 个 结果 与 实验 测量 值 符 
舍得 很 好。 在 原子 核 物理 研究 中 应 用 能 量 守 恒定 理 时 ， 物 质 -能 量 平 衡 是 一 个 
uan 


核反应 与 爱 因 斯 坦 质 能 关系 


柯 下 殉 风 夫 特 和 话 尔 顿 在 预言 第 一 次 人 工 核反应 中 两 个 阿尔 法 粒子 的 能 量 
BF， 用 到 了 质 能 关系 ， 这 一 关系 让 人 们 很 容易 地 理解 了 原子 核 的 “结合 能 ”- 
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图 5.20 质量 数 4, 也 就 是 
原子 核 中 核子 的 总 数 , 与 
核子 平均 结合 能 的 关系 
图 。“ 核 子 ” 指 质子 和 中 子 
两 种 粒子 。 粗 略 地 说 ,结合 
能 是 把 一 个 核子 从 原子 核 
中 拿 走 所 需要 的 能 量 。 这 
张 图 中 可 以 看 出 ， 铁 是 最 
PERET, 而 氮 比 它 
附近 的 元 素 稳定 得 多 。 





在 普通 氧 之 后 的 下 一 个 最 简单 的 原子 核 是 乞 核 ， 和 所 是 氧 的 一 种 比较 稀有 的 同位 3 


索 ， 含 有 一 个 质子 和 一 个 中 子 。 为 什么 这 些 核 子 能 果 在 一 个 很 小 的 叫 原 子 核 的 
空间 之 内 ? 现在 我 们 已 经 知道 ， 有 一 种 很 强 的 吸引 性 力 ， 叫 做 核 力 ， 将 中 子 和 
质子 结合 在 一 起 。 它 们 合 在 一 起 形成 一 个 气 核 时 ， 比 相互 分 开 的 两 个 粒子 能 量 
低 。 利 用 上 面 的 质 能 关系 ,我们 可 以 计算 出 这 一 结合 能 B: 
B = m + ne” — mp’ 
结合 能 = 质子 质量 能 + 中 子 质 量 能 -和 气质 量 能 

利用 实验 上 测 得 的 质量 值 ， 我 们 发 现 气 的 结合 能 大 约 是 2 兆 电子 伏特 。 这 就 
是 我 们 把 一 个 质子 和 一 个 中 子 放 在 一 起 形成 一 个 气 核 时 ， 释 放出 的 能 量 。 替 运 的 
是 ， 核 力 的 作用 上 距离 很 得 ， 因 此 不 会 所 有 的 质子 和 中 子 都 挤 到 一 块 ， 放 出 可 能 的 
结合 能 ! 通过 测量 所 有 不 同 原子 核 的 质量 ， 我 们 可 以 用 同样 的 方法 计算 出 每 一 个 
原子 核 的 结合 能 。 如 果 我 们 用 志 来 表 相 一 个 原子 核 内 的 质子 数 日 ， 六 表示 中 子 数 
和 目 ， 我 们 说 ， 这 个 原子 核 内 “核子 ”的 总 数 ，4A， 就 是 这 两 种 核子 数目 的 和 

A=Z +N 

在 图 5.20 中 ， 我 们 画 出 了 所 有 不 同 原 子 核 的 “每 个 核子 的 平均 结合 能 ” 
图 。 我 们 可 以 看 出 ， 结 合 能 从 2 兆 电子 伏特 〈 就 是 我 们 刚才 计算 出 来 的 乞 的 结 
ARE) 开始 ， 不 断 上 升 ， 到 铁 的 时 候 达 到 最 大 值 ， 即 每 个 核子 8.8 兆 电子 伏特 ， 
然后 逐渐 下 降 到 重 核 ( 铀 及 以 上 元 率 ) 的 每 个 核子 7.5 兆 电子 伏特 。 注 意 ， 阿 
尔 法 粒子 〈( 氨 原 子 核 ) 与 附近 的 元 素 相 比 ， 特 别 稳定 。 这 就 是 为 什么 在 重 核 
中 ， 会 形成 阿尔 法 粒子 ， 并 通过 隧道 效应 跑 出 来 ， 因 而 引起 原子 核 放 射 性 训 
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变 。 结 合 能 最 大 的 铁 所 处 的 位 置 说 明了 ， 有 两 种 方式 可 以 把 原子 核 里 的 能 量 释 
放出 来 。 一 种 是 “聚变 ”"， 这 种 方式 中 两 个 比 铁 轻 的 原子 核 结 合 在 一 起 形成 一 
个 重 核 ， 另 一 种 是 “裂变 ”， 一 个 很 重 的 核 裂 解 成 两 个 较 轻 的 核 。 这 两 种 过 程 
释放 出 来 的 结合 能 ， 将 以 最 终生 成 粒子 的 动能 的 形式 表现 出 来 - 

让 我 们 来 考察 一 个 典型 的 聚变 反应 的 例子 。 通 过 研究 不 同 元 素 的 结合 能 ， 
我 们 能 够 找 出 很 多 种 可 能 的 核反应 。 要 建造 一 个 核 桶 变 反 应 堆 ， 最 有 和 希望 的 候 
选 核反应 应 该 是 所 谓 的 “D-T” 反 应 ， 也 就 是 所 和 和 氛 的 反应 。 它 们 都 是 氨 的 稀 
有 何 位 素 ， 能 够 通过 以 下 反应 式 反 应 

CH + 3H —— tHe + n 

TO + H3 + 中 于 

一 反应 潜在 能 量 释 放量 是 17.6 兆 电 子 伏 特 。 但 如 果 用 这 种 方式 来 发 电 的 

话 ， 会 有 一 个 问题 。 那 就 是 很 难 建 立 -个 环境 ， 让 这 个 反应 持续 进行 、 原 因 来 
自 于 我 们 熟悉 的 “库仑 ”排斥 力 ， 库 仑 排 夺 力 会 将 相互 接近 的 原子 核 推 开 。 如 
果 用 加 速 器 把 气 核 加 速 到 比 库仑 排斥 势 语 的 能 晤 ， 很 容易 引发 这 一 核反应 ,但 
是 如 果 用 这 种 方式 来 大 规模 产生 能 量 ， 经 济 上 是 不 可 行 的 。 因 此 ， 为 了 寻找 一 
种 经 济 的 核 聚 变 发 电 方式 ， 人 们 提出 了 另外 一 种 不 同 的 想法 。 这 个 想法 就 是 ， 
把 反应 原料 加 热 到 非常 高 的 温度 ， 以 至 于 在 这 种 高 热气 体 或 者 叫做 “等 离子 
体 ” 里 面 发 生 的 普通 碰撞 中 ， 反 应 物 也 有 足够 的 动能 发 生 核反应 。 怎 么 才能 产 
生 如 此 高 的 温度 呢 ? 又 怎么 才能 维持 这 种 非常 热 的 等 离子 体 呢 ? 这 些 问 题 都 为 
我 们 带 来 了 难以 克服 的 技术 困难 。 在 可 以 预计 的 许多 年 之 内 ， 这些 困难 都 很 难 
克服 。 核 聚变 会 给 我 们 带 来 一 个 经 济 的 、 环 你 的 、 取 之 不 尽 的 电力 供应 ， 但 是 
这 一 目标 ， 在 实现 之 前 我 们 还 有 很 长 的 路 要 走 - 

正 央 为 很 难 经 济 地 以 核 聚 变 的 方式 产生 能 量 ， 因 此 也 许 我 们 会 很 奇怪 ， 为 
什么 恒星 产生 能 量 的 基本 方式 会 是 这 种 核 聚 变 反 应 呢 ? 如 果 我 们 知道 恒星 内 部 
的 温度 所 对 应 的 原子 核 动能 ， 比 它们 的 库仑 势 垒 要 低 得 多 ,我们 也 许 会 更 加 迷 
感 不 解 了。 实际 上 上 ， 仪 仅 是 因为 在 这 种 较 低 的 温度 下 ， 轻 核 通 过 量子 隧道 效应 
可 以 越过 库仑 势 爸 ， 恒 星 内 部 的 聚变 反应 才能 够 进行 。 可 以 诸 不 和合 张 地 说 ， 正 
是 因为 量子 粒子 有 这 种 穿 透 经 典 禁区 的 能 力 ， 我 们 才能 存在 。 


放射 性 , 核 有 裂变 和 原子 弹 
放射 性 是 指 一 个 拥有 Z 个 质子 ，N 个 中 子 的 原子 核 变 成 一 个 和 和 N 数目 
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[Sj 5.21. 所 有 观测 到 的 原 
子 核 核 素 图 ， 横 轴 是 中 子 
数 , 纵 轴 是 质子 数 ， 稳定 核 %0 
Xn Edo. TAR 30 
素 处 在 图 上 的 边界 之 内 ， 
质量 越 大 的 原子 核 。 质 子 
数 和 中 子 数 也 越 多 ， 质 子 10 


带 正 电 ， 因 而 会 产生 一 个 
电 排斥 能 ， 引 起 原子 核 不 00 20 40 60 80 100 120 140 


BE. 中 子 数 RN 


质子 数 





不 同 的 原子 核 的 过 程 。 很 多 原子 核 很 稳定 ， 根 本 不 衰变 。 图 5.21 是 所 有 稳定 
原子 核 和 放射 性 核 的 图 。 放 射 性 原子 核 衰 变 发 出 的 3 种 射线 ， 因 为 历史 的 原 
因 ， 分 别 叫做 阿尔 法 、 贝 塔 和 伽 玛 射线 。 现 在 我 们 已 经 知道 阿尔 法 粒子 就 是 
氨 原 子 核 。 一 个 原子 核 放出 一 个 阿尔 法 粒子 后 ， 变 成 一 个 质子 数 Z 和 中 子 数 
N 部 减 2， 质 量 数 A 减 4 的 新 原子 核 。 阿尔法 衰变 相 比 ， 原 子 核 的 贝塔 衰变 
不 改变 A 的 值 ， 但 是 一 个 中 子 会 变 成 一 个 质子 ， 并 放出 一 个 电子 ( 还 有 一 个 
反 中 微 子 ,我 们 以 后 会 讨论 )。 一 个 质子 也 可 以 变 成 一 个 中 子 并 放出 一 个 反 电 
子 ， 也 就 是 正 电子 (还 有 一 个 中 微 子 )。 在 第 十 一 章 中 我 们 将 详细 讨论 反 物质 
和 贝塔 衰变 过 程 。 最 后 ， 经 常 在 漫画 书 中 出 现 的 神 平 其 神 的 伽 玛 射线 ， 实 际 
上 上 只 不 过 是 能 量 很 高 的 光子 。 伽 玛 射线 ， 只 不 过 是 在 别 的 放射 性 训 变 过 程 
( 阿尔 法 和 贝塔 衰变 ) 中 ， 留 下 来 的 新 原子 核 处 于 激发 态 ， 而 激发 态 跃 迁 到 低 
能 量 态 时 产生 的 。 除 了 能 级 间 的 能 量 差 不 同 以 外 ， 这 些 原 子 核 的 激发 态 与 氧 
原子 的 激发 态 很 类 似 。 对 于 原子 ， 能 级 差 和 光子 的 能 量 的 大 小 一 般 以 电子 伏 
特 (eV ) 为 单位 衡量 ; 对 于 原子 核 ， 相 应 的 能 级 差 和 光子 能 量 一 般 上 百 万 电 
T [RT ( MeV), 

为 什么 一 些 原子 核 稳定 ， 一 些 有 放射 性 ?要 详尽 解答 这 个 问题 ， 我 们 必须 
对 核 力 有 深入 的 了 解 。 幸 运 的 是 ， 一 些 大 概 的 性 质 比 较 容 易 理 解 。 核 子 之 间 的 % 
强大 吸引 力 只 在 一- 段 很 短 的 距离 内 有 效 ， 典 型 情况 下 ， 这 段 距 离 要 小 于 一 个 重 
核 的 大 小 。 这 就 是 为 什么 我 们 在 日 常生 活 中 ， 看 不 到 这 种 极其 强大 的 力 的 任何 
直接 作用 。 另 一 方面 ， 电 磁力 比 核 力 弱 得 多 ,但 是 我 们 周围 充满 了 各 种 电磁 效 
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应， 因为 它 的 有 将 非 束 缚 的 最 子 与 质子 ILLU 
距离 比 核 力 大 得 多 。 — À—— — LLL 
原子 核 里 的 所 有 中 LL Mu 
子 和 质子 之 间 ， 同 | MN — 
时 存在 两 种 相互 竟 1oev 10Mev LL 
争 的 力 ， 一 种 是 试 1 ， 

图 把 所 有 核子 结合 氧 原子 中 的 电子 能 ^C 的 原子 核能 极 


在 一 起 的 短程 核 力 ， 


-一 种 是 试图 把 原子 图 5.22 和 氧 的 原子 能 级 与 *C 的 原子 核能 级 之 间 的 比较 。 原 子 核 结合 能 比 电 
"m u 子 在 原子 中 的 结合 能 大 约 大 100 万 倍 。 当 原子 中 的 电子 从 一 个 能 级 跃迁 到 另 
FL SR JE BU BUT Z E 一 个 能 级 的 时 候 ,放出 或 者 吸收 的 光子 的 典型 能 量 对 应 可 见 光 波段 。 在 原子 
HIE HEFJI o XT Bop. 核子 的 轨道 不 像 原 子 中 电子 围绕 吸引 它 的 原子 核 运 行 的 轨道 那么 清 
于 经 核 来 说 ， 核 力 楚 。 每 个 核子 都 被 认为 处 在 一 个 由 所 有 其 他 核子 形成 的 平均 吸引 势 场 里 独立 
TEAN ^ 运动 。 当 一 个 核子 从 激发 态 跃 迁 到 一 个 能 量 低 一 些 的 态 的 时 候 , 会 放出 一 个 
占 很 大 优势 ， 但 对 能 量 很 高 的 光子 ,这 个 光子 通常 叫做 伽 玛 射 线 。 


TE, ， 这 两 种 互 
相对 立 的 力 之 间 存 在 着 一 种 非常 脆弱 的 平衡 。 如 果 我 们 不 停 地 入 原子核 上 加 中 
子 或 者 质子 ， 让 原子 核 越 来 越 重 。 电 斤 力 的 作用 距离 很 长 ， 每 个 质子 都 会 受到 
所 有 别 的 质子 的 排斥 。 而 对 于 核 力 来 说 ， 原 子 核 很 大 ， 核 力 的 力 程 又 很 得， 每 
个 核子 只 能 受到 附近 几 个 核子 的 强大 吸引 力 。 结 果 ， 作 用 于 原子 核 里 面 所 有 质 
子 之 间 的 弱 一 些 的 库仑 排斥 力 ， 可 以 变 得 与 相互 吸引 的 核 力 的 大 小 差不多 ,或 
者 比 核 力 还 强 。 这 就 是 为 什么 在 质量 数 A 很 大 的 稳定 重 核 中 ， 中 子 数 比 质子 数 
多 的 原因 : 多 出 来 的 中 子 可 以 提供 更 多 的 吸引 性 的 结合 能 ， 而 不 会 带 来 额外 的 
库仑 排斥 力 。 如 果 我 们 从 一 个 质量 数 A 很 大 的 放射 性 原子 核 出 发 ， 通 过 贝塔 误 
变 把 其 中 的 一 个 质子 转变 成 一 个 中 子 ， 情 况 会 怎么 样 ? 如 果 是 放出 一 个 阿尔 法 
粒子 呢 ? 我 们 会 得 到 一 个 新 的 原子 核 ， 质子 数 少 了 了， 库仑 排斥 能 也 少 了 。 因 
此 ， 新 核 应 该 结合 得 更 紧密 ， 也 可 能 更 稳定 。 这 一 原则 就 是 原子 核 稳定 曲线 的 
基础 。 

从 这 张 原子 核能 级 图 也 能 看 出 ， 重 核 可 能 还 有 一 种 比 贝 塔 衰变 更 令 人 吃惊 


的 方式 来 降低 自己 的 能 量 。 玻 尔 提 出 ， 重 核 似 乎 应 该 被 当成 一 个 “ 液 滴 ”, 而 


不 是 一 块 容易 打 碎 的 固体 。 在 重 核 中 ， 库 仑 排斥 力 和 核子 之 间 吸 引力 的 平衡 非 
常 脆弱 。 也 许 我 们 往 核 里 加 一 个 中 子 ， 整 个 核 液 滴 就 会 分 裂 成 两 个 小 一 点 的 液 
滴 ? 从 结合 能 曲线 (图 5.20) 看 ， 我 们 可 以 通过 这 种 反应 获得 能 量 。 两 个 轻 核 
中 的 质子 和 中 子 的 质量 ， 与 它们 合 在 一 起 构成 的 重 核 相 比 ， 要 少 一些 。 这 种 可 


[82 


E WAROO nm ORAE APT IR, ET EE EE 1AT a pi nai H ER ALEEA E IER ea ur ir d a 


Oo CO ee a LE TREE PEE OTETTA San A E ST AALE AC LAE LEEA AERE RE FT EE ES EE Pe Fer EAA yo Ee THE ap L bE eT 


放射 性 , 核 裂 变 和 原子 弹 
Radioactivity,nuclear fission 
and the atom bomb 





不 稳定 的 su 开始 
拌 动 变形 ， 就 像 水 龙 
头 刚 关 上 时 的 水 滴 那 样 





Ia YE ALI DR 
两 到 三 个 中 子 。 中 子 
类 似 于 水 滴 从 水 龙头 
掉 下 来 时 产生 的 小 水 珠 





”原子 核 形变 


(e) 
[H 5:23 FESTARA TEH ORL om A reusd TI sex 


能 性 ， 最 早 是 由 一 个 女 化 学 家 艾 达 .: 诺 达 克 ( dda 
Noddack ) 提出 来 的 。 当 时 她 站 出 来 ， 勇敢 地 批评 了 著名 
物理 学 :家 恩 里 科 : 费 米 和 他 的 小 组 在 罗马 做 的 一 些 实 验 。 
费 米 的 研究 组 用 中 子 来 放 击 铀 ， 认 为 会 产生 了 一 些 新 的 ， 
| 质子 数 Z 比 92 大 的 “ 超 铀 ”元 素 。 诺 达 克 反 对 说 ， 费 米 
jo20 年 着 滨 . 淆 竺 纺 和 更 他 们 并 不 能 证 明 铀 核 的 确 变 重 了 ,而 没有 分 裂 成 两 个 比 
托 -哈恩 在 他 们 柏林 的 实 较 大 的 碎片 。 对 诺 达 克 来 说 也 许 很 不 幸 ， 但 对 这 个 世界 
BE. AARAA 的 别 的 人 来 说 也 许 很 幸运 一 一 考虑 当时 第 二 次 世界 大 战 
希特勒 占领 了 奥地利 之 迫在眉睫 一 一 的 是 ,没有 人 听 她 的 建议 。 相 反 ， 著 名 的 
德国 化 学 家 奥 托 -哈恩 (Ouo Hahn ) 觉得 很 高 兴 ， 因 为 他 
信心 ， 是 导致 好 发 现 原子 可 以 研究 超 铀 元 素 了 ! 但 让 哈恩 和 他 的 学 生 弗 里 医 : 斯 特 
信和 拉 斯 曼 ( Fritz Strassman ) 吃惊 的 是 ， 他 们 不 得 不 很 不 情 
愿 地 承认 ， 他们 没有 找到 质子 数 Z 比 92 大 的 新 元 素 ， 而 只 找到 了 质子 数 Z 为 
56 的 一 些 色 的 同位 素 。 这 一 发 现 是 1938 年 底 做 出 的 ， 当 时 正 是 第 二 次 世界 大 
战 的 前 多 。 因 为 犹太 人 受到 强烈 的 敌视 ， 哈 恩 30 年 的 合作 者 ， 曾 被 爱 因 斯 坦 称 
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[8 5.24. ix WE m Lg ou mu. H5 MEA e HERE E. 
i. di. it Ax i. | H Iu uh tp 3h F 5 d r1 . d 8j Hi: 的 fit E ph EI s KE 

ET RERUILASGGEL.BE S 0g 26 pA Iu dE a E dem 
t^. SEGETES SEAT. MER RAEE iE SS BETI 9 (Stagg 
Field ) Eiki EuS MEn AE e r&i35 guis [3x — &R n 3d 
有 在 对 这 一 历 哇 挫 扯 的 时 这 语汇 是 享 利 -摩尔 CHenm Moore ) 的 
-= fal f i KE El 的 B * 


4j f& Bs fs Ju HO ASA S TÉ TEN C Lise Meitner ), 
BEBE T Aatto MERAS FPo—dXb[jf. iu 
Vr ^b ftf 1] f) 9 A pep Rcg. FRN EE 
年 的 圣 诈 节 前 后 ， 当 时 她 的 一 个 信子 奥 托 : 弗 里 
fr ( Otto Frisch) 正 过 来 探望 地 ， 从 哈 思 于 里 得 
KI Pe oz 742] | AZ FR. pP HACER S HE- EA CE 
和 起 坚信 哈恩 是 个 非 带 优秀 的 化 学 家 ， 不 可 能 在 
这 一 所 上 和 乃 馈 误 。 她 和 弗 里 希 一 次 在 雪 中 的 森林 里 散步 的 时 候 ， 他 们 想到 了 答 
和 芙 。 用 中 了 于 来 变 击 钉 的 实验 中 ， 费 米 并 没有 制造 出 新 的 超 钳 元 素 ， 而 是 重 校 
“AOE MW T EFRI, 他 们 的 结论 性 论文 是 几 天 后 经 过 多 次 斯 德 秆 尔 
蔡和森 本 哈 根 之 间 的 长 途 电 话 交 流 后 写 出 来 的 。 证 实 他 们 想法 的 关键 实验 ， 是 
Jp Ho dE TTL KZ US flde ed “RT ixi gp B (s H] Y 4E doy 
CE dif ds — - 8L HL 5-282 C 93] 1-2 GL E ETE i] 
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Most terrifying weapon in history: Churchill s warning 
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] 528 在 广岛 扔 下 第 
Wi Wba-29 & 


i n 4 t o 4— kj ED Lb HE 1 
Hh WI 的 * 4T Ul 3E TD $5. 


W 2 ( Paul Tibbets ) 后 
k dE UL 3E de ix R R E WL 
VEEE * 的 名 字 命 名 为 





"m E nl -HLE imola Gay ] 


这 种 原子 核 裂 变 过 程 ， 可 以 看 
做 是 一 个 量子 隧道 效应 过 程 ， 跟 我 
[i 3x 9 Bj rio jeti 论 过 的 各 种 情况 类 似 

e 要 裂变 的 原子 核 ， 可 以 
面 | 成 Mem 5.1 所 示 的 过 山 车 位 势 
这 里 有 两 个 从 一 一 即 能 量 最 低 点 ， 
其 中 一 个 比 另 一 个 低 。 经 典 情况 下 ， 
果 在 位 置 较 高 谷 里 静止 不 动 的 粒 于 
HERRER, MTF., X 
种 态 不 是 完全 稳定 的 ， 系 统 有 可 能 
通过 隧道 效应 达到 真正 的 能 量 最 低 
态 。 这 种 “ 假 的 ” 极 小 态 叫 做 “ 亚 
稳定 ” 态 ， 裂 变 就 可 以 看 成 这 种 态 
图 529 RARER P AH EZ BEA AMARE 的 隧道 效应 过 程 ( 图 5.23) 

关于 原子 核 型 变 ， 还 有 两 点 需 
要 交代 。 其 一 与 真正 的 超 铀 元 素 的 发 现 有 关 。 这 些 超 铀 元 素 是 额 德 * 麦 死 米 三 
(Ed McMillan ) 在 20 世纪 40 年 代 初 ， 用 劳伦斯 的 回旋 加 速 器 发 现 的 。 因 为 太 
阳 系 的 行星 中 ， 天 王 星 后 面 是 海王 星 和 等 王 星 ， 所 以 ， 最 先 发 现 的 两 个 超 铀 元 
£, Wd Zr 93 A 94, EmA FS HIER CO EJ 的 英文 名 是 Uranus, 4i 
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的 英文 名 是 Uranium， 词 根 是 一 样 的 ， 海 王 星 是 Neptune, HEEE Pluto, 2r 3] 55 
£€ neptunium THER plutonium [n] HiSHR 。 一 一 译 者 注 Jo 这 两 种 新 元 素 都 不 稳定 ， 但 
是 它们 中 的 稣 ， 后 来 在 悼 恶 的 核武 器 制造 中 得 到 了 应 用 。 

第 二 点 就 是 核武 器 的 发 明 。 在 核反应 中 ， 因 为 质 能 转换 而 释放 出 的 能 量 大 
约 是 化 学 反应 的 100 万 人 稿 ， 显 然 具 有 作为 能 量 来 源 或 者 武器 的 巨大 潜力 。 迈 特 
纳 和 弗 里 希 没 有 提 到 的 关于 核 裂 变 的 至 关 重 要 的 一 点 是 ，“ 链 式 反 应 ”的 可 能 
性 。 除 了 分 裂 成 两 大 碎 块 以 外 ， 一 个 典型 的 裂变 反应 还 会 放出 几 个 自由 中 子 : 

XU + n — -Rb + Cs + 2n 

ERARA, SU ， 裂 变 成 锣 和 饮 ， 再 加 上 两 个 额外 的 中 子 。 哈 是 和 99 
斯 特 搁 斯 曼 观 测 到 的 色 ， 是 不 稳定 的 饮 同 位 素 经 放射 性 训 变 而 来 的 。 这 两 个 中 
子 每 个 都 可 以 引发 另 一 次 裂变 反应 。 这 些 裂 变 反 应 中 产生 的 中 子 接着 又 可 以 引 
发 更 多 的 裂变 反应 …… 因而 引起 一 次 裂变 反应 的 雪崩 ， 也 就 是 ， 发 生 了 一 -次 
“ 链 式 反应 ”。 这 种 链 式 反应 既 可 以 以 一 种 可 控 的 方式 进行 ， 比 如 在 核反应 堆 101 
里 ,引起 裂变 反应 的 中 子 数目 是 可 调 的 ， 又 可 以 像 原子 弹 那 样 ， 产 生 一 次 灾难 
性 的 爆炸 。 为 了 让 链 式 反应 持续 进行 ， 你 必须 有 合适 的 核 原 料 。 最 常见 的 铀 的 
同位 素 是 2U， 但 是 只 有 稀有 的 同位 素 CU 才 可 以 用 来 制造 原子 弹 。 超 铀 元 素 
钵 ， 可 以 利用 常见 的 铀 同位 素 ”U 通过 核反应 来 生产 ,也 可 以 用 来 制造 原子 
弹 。 在 新 墨西哥 沙漠 崔 尼 特区 (Trinity site ) 爆炸 的 第 一 颗 原 子弹， 就 是 用 钙 
制造 的 。1945 年 4 月 O H, (rli HEFBSSCE SR ET”, d Bd xs i 
1945 年 4 月 15 日 ,在 广 品 投 下 的 原子 弹 “ 小 男孩 ”， 是 用 位 于 田纳西 的 橡树 岭 
铀 分 离 工厂 生产 的 SU 制造 的 。 

在 第 二 次 址 界 大 战 期 间 ， 研 制 出 能 够 发 生 可 控 链 式 裂 变 反 应 的 核反应 堆 ， 
是 生产 钙 的 至 关 重 要 的 条 件 。1942 年 ， 费 米 在 芝加哥 建造 了 第 一 座 人 造 核反应 
WE. 94 号 元 素 钵 的 发 现 者 ， 格 伦 : 瑟 们 格 (Glen Seaborg )， 被 要 求 从 成 吨 的 混 
合 有 其 他 放射 性 衰变 产物 的 SU 中 提 炬 出 钱 来 。 儿 的 最 大 丰 度 只 有 大 约 百 万 分 
之 230， 感 人格 要 做 的 工作 相当 于 ， 从 每 2 吨 的 铀 反应 堆 产 物 中 ， 提 炼 出 大 约 
相当 于 一 枚 美国 1 角 使 币 的 义 。 实 际 上 ， 费 米 的 核反应 堆 也 许 不 是 世界 上 第 一 
座 核 反应 堆 ， 大 上 月 然 中 早 就 有 了 ! 我 们 相信 ， 在 2 亿 年 前 的 非洲 ， 曾 经 运行 着 
一 座 以 天 然 铀 矿 为 燃料 的 、 自 然 形 成 的 核 裂 变 反 应 堆 。 








02 





— 


03 


| 4 


第 五 章 量子 隧道 效应 


Quantum tunnelling 


放射 性 年 代 测 定 


几乎 我 们 身边 的 所 有 东西 都 会 有 
轻微 的 放射 性 。 我 们 呼吸 的 空气 ,我 
们 花园 里 的 泥土 .大 多 数 建 筑 材 料 ， 
此 至 是 我 们 的 刁 » ， 孝 含有 放射 性 元 
来， 这 种 放映 性 入 wa 自 于 自然 界 存 
在 的 铀 元 素 利 和 久 元 素 。 平 均 说 来 4€ 
们 地 球 tinm | 英尺 (1 英尺 = 
0.3048 K ) 深 的 泥土 内 ， 每 平方 英 时 
(1 平方 英里 =2.59 平方 干 米 ) 有 8 吨 
Wl 12 吨 针 。， 负 和 针 分 别 是 两 条 复 
加 的 放射 性 元 素 误 变 链 的 两 个 起 点 ， 
jx ub op A I Joa PESE eE E n XA ATAJ FEGE 
lup (oL ix MEO vb Earr EASA 
同位 素 ， 气 气 的 同位 素 被 我 们 吸 进 肺 
里 吸收 后 ， 会 很 危险 ， 能 致癌 。 据 LA 
UL. “所 有 在 捷克 斯 洛 伐 克 的 | 
Joachimstal fli TFE 10 年 以 上 的 有 ibi 
KBG ARIE pO FC - W Pi 有 强大 的 通风 系统 ,用 来 把 这 些 气 体 排 
走 ,， 这 也 是 我 们 不 要 把 我 们 的 房 于 建造 得 太 窗 封 的 一 个 原因 

如 时 有 一 个 样品 ， 里 面 有 大 最 的 某 一 种 放射 性 元 素 ， 我 们 无 法 观 噩 什么 时 
候 哪 一 个 有 具体 的 原子 核 将 误 变 。 人 但是， 通过 测量 样品 在 某 一 给 定时 间 内 有 达 生 的 
- 变数 ， 我 们 能 够 计算 出 每 个 原子 核 存 下 一 秒 钟 内 衰变 的 可 能 性 ， 我 们 可 以 定 

地 计算 出 这 种 训 变 的 概率 ， 并 把 它 叫 做 “ 半 剖 期 ”、 也 就 是 样品 的 一 半 误 恋 
is 镍 的 元 素 所 需要 的 时 间 。 不 同 元 素 的 半 误 期 值 范围 很 广 : 从 U 的 45 亿 年 ， 
flf 1600 4, AAJ 3.8 X, » 的 证 小 于 l 种 这 意味 着 ， 如 i 45 全 .年 
将 形成 的 某 种 材料 含有 纯 铀 ， 到 现在 就 只 剩 下 一 半 卫 ,其 他 的 都 已 经 转变 成 
Wr. amp" ht Depp 不 同 放 册 性 校 素 的 相对 会 量 ， bojte f'iiih 
王石 的 年 龄 ， 这 种 技术 已 经 被 广泛 用 来 测定 月 球 宕 石 、 陨 石 以 及 地 表 宕 石 的 
上 冷 。 利 用 从 地 球 很 多 不 同 区 域 采 集 的 岩石 标本 ， 我 们 可 以 大 致 计算 出 地 球 的 





88 


放射 性 , 核 裂 变 和 原子 弹 


Radioactivity,nuclear fission 
and the atom bomb 








龄 大 约 是 40 亿 年 。 地 球形 成 的 时 候 ， 地 球 上 会 有 的 铀 和 
针 来 自 于 叫做 超新星 的 剧烈 恒星 爆炸 。 
放射 性 还 有 一 种 重要 来 源 ， 就 是 来 自 于 外 层 空 间 的 
所 谓 “ 宇 宙 射 线 "。 在 地 球 表 面 上 上， 每 秒 钟 大 约 有 100 亿 
个 中 微 子 穿 过 你 的 手指 甲 ( 大约 1 平方 厘米 )。 笠 运 的 
是 ， 中 微 子 很 少 很 少 与 别 的 东西 发 生 作 用 ， 因 此 它们 对 
我 们 的 健康 不 构成 危害 。 潜 在 危害 更 大 的 是 宇宙 射线 中 
的 x 介子 一 一 跟 很 重 的 电子 差不多 的 基本 粒子 ， 在 海平 
ro der eu 面 上 大 约 每 秒 每 平方 厘米 会 有 一 个 上 介子 通过 。k TÉ 
图 5.31 据 信 ， 加 利 福 尼 是 在 大 气 层 顶端 ， 原 始 宇 宙 射 线 粒 子 (能 量 非 常 高 的 质 
亚 怀特 山区 干燥 和 贫 靖 的 ” 子 ) 与 空气 中 的 分 子 碰撞 产生 的 。 几 乎 所 有 的 原始 宇宙 
射线 部 被 大 气 层 吸收 了 ， 只 有 相对 危害 较 少 的 上 介子 能 
经 有 4000 年 了 到 达 地 面 。 不 管 怎么 样 ， 这 种 持续 不 断 的 宇宙 射线 变 击 ， 
是 所 有 生物 体内 存在 放射 性 的 部 分 原因 。 这 是 因为 人 类 
和 其 他 所 有 生物 体 体 内 都 含有 碳 ， 我 们 呼吸 的 空气 中 的 二 氧化 磷 含 有 部 分 放射 
PEREM 14 ("CC )， 这 种 放射 性 核 素 的 半 寿 全 是 5730 年 ， 如 果 设 有 宇宙 射线 三 
撞 的 补充 ， 它 们 早 就 衰变 完了 。 我 们 的 身体 中 都 有 少量 的 “"C。 如 果 动 物 或 者 植 
物 死 关 了 ， 户 体 就 不 再 吸收 新 的 C 了 ，"C 逐渐 衰变 ， 不 青 得 到 补充 。 这 就 是 
在 才 古 学 中 ， 放 射 性 ^C 年 代 测 定 方 法 的 基础 ， 可 测 年 代 范 赎 能 达到 几 万 年 。 
这 种 方法 是 威 拉 德 : 李 比 ( Willard Libby ) 在 1948 年 左右 发 现 的 ， 他 的 发 现 引 
起 了 一 场 “ 放 射 性 3C 革命 "， 因 为 他 们 发 现 很 多 东西 的 年 代 比 以 前 大 家 认为 的 
要 早 得 和 多。 这 种 方法 有 一 个 问题 ， 那 就 是 ， 宇 宙 线 乞 击 地 球 的 强度 在 那么 长 的 
上 时间 内 并 不 是 恒定 的 。 结 果 ， 在 任意 时 间 段 内 放射 性 "C 的 数目 ,要 与 现在 仍 
然 活 着 的 最 古老 的 树 的 年 轮 比 较 ， 进 行 校 正 ， 才 可 以 采用 ， 据 信 和 加利福尼亚 
的 怀特 山区 生长 着 的 狐 尾 松 ， 就 是 我 们 要 找 的 这 种 古 树 ， 这 两 种 方法 的 联合 使 
用 导致 了 “第 二 次 放射 性 saC 革命 "， 因 为 大 家 发 现 有 些 东 西 的 年 代 更 里。 放射 
性 "C 方法 对 于 测定 距 今 不 超过 大 约 35000 年 的 考古 年 代 很 有 效 。 如 果 要 测定 
数 百 万 年 的 年 代 ， 就 要 用 到 钾 的 一 种 放射 性 同位 数 到 电 的 改变 。 
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( 1834~1907 ), 他 生活 在 
个 大 家 庭 里 ,兄弟 姐妹 共有 
14—17 A. EEAS HET 
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电子 自 旋 与 泡 利 不 相 容 原理 


个 世纪 以 前 ， 一 个 俄罗斯 化 学 家 ， 狂 米 特 里 : 门 捷 
列 夫 ( Dimitri Mendeleev ),. iit f —SK$t^£fli 5: HI, 
用 来 帮助 被 无 机 化 学 折磨 的 学 生 们 。 他 意识 到 ， 当 时 已 
知 的 63 种 化 学 元 素 的 性 质 ， — ] 原 子 质量 的 增加 而 
“周期 性 ”地 变化 。 也 就 是 说 ， 化 学 性 质 相 似 的 元 素 在 原 
于 质量 上 并 不 接近 ， 而 基 当 质量 增加 的 时 候 ， 同 一 家 族 
元 率 的 质量 很 有 规律 地 递增 。 例 如 ， 锂 diede 原子 核 里 
面 有 3 个 质子 ， 是 碱 金 属 元 素 一 一 碱 金 属 是 一 种 和 柔软 的 
银色 物质 ， 很 容易 发 生化 学 反应 ， 生 成 碱 金 属 所 化 物 或 
者 氧 氧化 物 。 下 一 个 碱 金 属 元 素 是 钠 ， 有 11 个 质子 ， 然 
hidkfR. 19 个 质子 ， 等 等 ， 质 量 越 来 越 大 。 门 捷 列 去 把 
所 有 的 元 素 分 成 很 规律 的 几 个 组 ， 他 的 分 组 方法 后 来 就 
被 称 为 元 素 的 “周期 表 ”。 所 有 优秀 的 理论 都 应 该 给 出 预 
言 ， 元 素 周 期 理论 也 不 例外 。 根 据 已 经 观察 到 的 规律 性 ， 
门 捷 列 去 意识 到 他 的 周期 表 并 不 完整 . 因此 ， 他 在 他 的 
表 中 为 当时 还 没有 发 现 的 一 些 元 素 留 下 了 一 些 空格 。 在 
他 一 生 之 中 ， 他 很 满意 地 看 着 猎 、 镁 、 铺 等 元 素 一 个 
个 地 被 发 现 ， 填 人 他 表 中 的 空格 。 尽 管 元 素 周 期 理论 很 





电子 自 旋 与 泡 利 不 相 容 原理 


Electron spin and Pauili's exclusion principle 


OBITS CHCTEMbBI 9JJEMEHTOB'?. 


OCHOSAHHOR HA HX'b ATOMHOM'o BECh H XHMHVECKOM' CXOJICTBS. 


T:=50 Zt» 90  ?-—180 
V=5l Nb= 94 Ta= 182. 
Cr 一 52 Mo= 96 W=186. 
Mn=55 Rh= 104.4 Pt 一 197.4. 
Fe=56 Ru=]04.4 iir= 198 
Nj = Co = 59 Pl= 106.5 Os= 199. 
Hæ ! Cu=634 Ag=108 Hg=200 
Bez 94 Mg=24 Zn=652 Cd=112 
B =: }} Al=274 ?=68 Urzli6 Auz197? 
C= 12 SI 一 28 22170 Sn 一 118 
N m 14 P=31 AS=175 Sb-122 Bi=210? 
0216 $232 Se 一 794 Te= 128? 
图 6.1 门 捷 列 夫 在 1869 F=19  Cl2355Brs 80 1127 


年 写 给 物理 学 家 和 化 学 家 Lug Naa = = 
们 的 一 篇 论文 《元 来 7T Na=23 K=39 Rb=85% Cs=133 TI=204 


的 实验 体系 》。 这 张 表 和 我 Ca 一 40 Sr-87, Ba-137 Pb=207. 
们 现在 的 “元 素 周 期 表 ” ?=45 Ce 一 92 

的 最 大 差别 (不 考虑 方 ?Er 56 Las94 

向 ) 是 因为 门 捷 列 夫 当 时 2Yi=60 Di=95 

还 不 知道 惰性 气体 如 所 和 ?ln 一 756Thm1182 

氛 的 存在 。 


成 功 ， 但 是 在 50 多 年 后 奥地利 物理 学 家 沃 尔 夫 网 : 泡 利 提出 他 的 著名 的 “不 相 
容 原 理 ” 之 前 ， 元 素 的 周期 性 一 直 是 个 详 。 有 了 泡 利 不 相 容 原理 ， 科 学 家 们 不 
仅 能 够 理解 为 什么 有 不 同类 型 的 固体 ， 如 人 金属、 绝缘 体 、 半 导体 等 ， 也 让 核 物 
理学 家 解释 了 原子 核 里 出 现 的 类 似 “ 周 期 性 ”。 原 子 核 的 周期 性 表现 为 ， 某 些 
原子 核 特 别 稳定 、 很 难 训 恋 。 这 些 特别 稳定 的 原子 核 含 有 的 质子 数 或 中 子 数 为 
2, 8, 20, 28, 50, 82 或 126， 这 些 数 字 就 是 所 谓 的 “ 核 幻 数 ”。 在 我 们 讨论 
莉 子 力学 怎么 让 我 们 理解 门 捷 列 夫 的 元 素 周 期 表 之 前 ， 我 们 必须 先 看 一 看 跟 泡 108 
利 有 关 的 男 一 大 发 现 ， 这 一 发 现 是 从 完全 相反 的 角度 出 发 的 ! 

众所周知 ， 在 经 典 电 磁 学 中 ， 通 有 电流 的 线圈 就 像 磁 铁 一 样 拥 有 一 个 磁 
场 。 在 原子 的 玻 尔 轨道 上 运动 的 电子 ， 就 像 一 个 小 线圈 一 样 有 旋转 电流 ， 因 此 
我 们 应 该 能 够 计算 市 它 的 磁 学 性 质 。1897 年 ， 在 玻 尔 提出 他 的 原子 模型 的 很 久 
LART, EFF Æ (Pieter Zeeman )， 把 发 光 的 原子 放 进 磁场 中 时 ， 发 现 它 们 发 
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Pauli and the elements 


目 6.2 EFREN 
"8 : L t Mak: Lir «x Tr 
J 1l ] IT " 
| P l f B| [ F 
"He mmol Ua A 
"t n Fi k E - IF 1 
AL Di fg OL IRI OLIO XE S 
ze i EF 本 
上 
FA i5] 571 ( W'olteing Pauh, OO )58 ). 
I 3x- $ 的 i [gx as 
| zl e cur Jg, 1 j 
PT j + p 
PA f-.fhxk 1925 2E Hi 
ji I [d 5 T FEl | Lm 
(3 i E S AE ds 
1 E 1 i | L i 
: JN E E d 
"n EA ji 
f Eri t 
+ | Ej «E 前 了 
iH Án. . A lE El in | 
O0 SERI KR. TE ET 
jg qu i3 i 
i d i= ck | 3k] op f 8 
I à 
| T * | Us a 
ELT 1 





LBS OG EX zz oy T €— - HS UL zs UE np PALHT]AETEBE ALES Emo Eg os 
In] AS f zJp XE eE 但 是 寨 曼 后 : ues. RERE rigcnmyrz 
*k. 用 这 种 理论 就 解释 不 通 了 .用 物理 学 家 们 的 行 话 来 说 ， 这 一 神秘 现象 叫做 

00. “ 肥 第 办 坚 效应 ”， 泡 利 有 很 多 脸 疾 人口 的 故事 。 我们 在 这 里 要 齐 一 个 关于 他 的 
iC. cin u ids 个 可 题 有 和 多么 神秘 ， 允 冬令 人 不 解 -大 。， 泄 利 的 一 个 月 
bc T4 A, fl. ^5 6e np ASIE RHS LS pdAgICXE p. nim. xWigfüb. flog 
Tam». 泡 利 回答 说 : UC o AGE hz "y SE Ah ze n D HS] fiot , 
xc ug on 


这 一 疑难 的 解答 是 乔治 - 乌 伦 贝克 (George Uhlenbeck ) 和 山姆 - X gr Hook 


i E E Mi I 
EZ - a HEI IL aiv 
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电子 自 旋 与 泡 利 不 相 容 原理 


Electron spin and Pauli's exclusion principle 


TF (Sam Goudsmit ) 担 出 的 。 他 们 认为 ， 电子 除了 绕 原 
于 核 运 动 的 轨道 角 动 量 外 ， 还 有 一 个 “自力 ” 骨 动 量 ， 
就 像 地 球 统 着 太阳 诈 转 的 时 候 同 时 月 转 一 作 。 这 个 想法 
是 在 1925 年 提出 来 的 ， 也 就 是 及 征 刘 提 市 他 的 玻 动 方程 
和 餐 前 一 年 。 到 那 时 为 正 ， 关 于 原 于 的 理论 还 是 一 些 让 人 
TU] HUE ZR B Z du RETE Hp EIRAS c3 9L UR] o ES (E Ul vd 
H8] fet iur oe TÀp Ut fü ff) 9 i c Ses6 fibf]fig48 Sex pz. EEIE 
WER. pfi. X fegpluppyuk ie usi a E 4 A 
KIEZ MIEZ dE Yr THIS. neci] fib fi] 
maak oosa, iih. AARRE -. (AR AES P RAS DI 
E EIAS fCAGPOER TO xo yfe va HL BE hr DK T DS ae 418 I ll 890] 3 (0: dp Hor AE 


[3 
和 要求 撤 回 论文 ， 但 是 只 听 到 歼 伦 弗 斯 特 对 他 们 说 : 
出 的 了 j fem YN “我 很 久 以 前 就 把 你 们 的 论文 寄 出 去 了 ， 你 们 还 很 年 轻 ， 
让 了 错误 也 无 所 请 ”最 后 ， 当 然 ， 他 们 的 想法 是 对 的 ， 塞 
1938 8 f TE 8. TENRA 又 黎 应 的 所 有 奇怪 观测 结果 都 是 因为 电子 有 具有 自 旋 角 动 
但是， 就 像 玻 尔 轨 道 一 样 ， 要 理解 量子 力学 的 自 施 110 
作为 战争 时 代 诺 子 阐 计划 模型 .不 能 太 从 字面 上 来 理解 经 暴 意 义 上 的 旋转 电子 这 
人 模型 。 乌 伦 贝克 和 森 德 斯 米 特 比 另 一 个 叫 克 龙 里 西 
cH e SE 《 Kronig ) 的 青年 物理 学 家 幸运 ， 克 龙 里 西 大 约 在 相同 的 
—— ej 时 间 有 相同 的 想法 。 他 很 不 幸 地 就 这 一 想法 请 教 泡 利 . 
xk apes 面 泡 利 千 评 他 这 种 经 烛 想 法 不 可 能 正确 
M i 在 我 们 开始 关于 泡 利 不 相 容 原理 和 元 素 周 期 表 的 讨 
沦 之 前 ,还 要 提 到 另 一 -个 与 电子 自 旋 角 动 其 有 关 的 发 现 
我 们 在 第 四 但 说 过 ， 角 动 基 是 量子 化 的 .转动 轴 只 能 指向 某 些 方向 。 泡 利 提 访 
这 种 “空间 晤 于 北 ” 的 概念 。 并 由 斯 特 因 和 格拉 赫 进 行 的 一 次 著录 衬 验证 
实 。 对 于 一 个 电子 。 空 间 基 子 化 要 求 它 只 有 两 个 旋转 方向 : 要 么 顺 时 针 ， 要 么 
逆 上 时针。 我们 通 总 把 顺 时 针 旋 转 的 电子 叫做 “ 自 旋 向 上 ”的 电子 ， 赣 时 针 旋 转 
国 “ 月 诈 癌 下 ”电子 的 这 一 属性 ， 为 泡 利 理 解 库 子 结构 提供 了 最 后 一 个 线索 
雷 要 泡 利 解释 的 量 本 质 的 问题 是 尼 尔 斯 - 玻 尔 提出 来 的 。 这 个 问题 是 ， 如 
采 原 子 竺 电子 的 能 量 的 确 是 量子 化 的 ， 为 什么 一 个 原子 中 所 有 的 电子 厅 都 处 在 
PEt RAIE? 显然 ， 电 子 不 能 都 在 能 量 最 低 的 轨道 上 ， 因 为 如 果 这 样 ， 
所 有 的 元 素 的 化 学 性 质 都 应 该 差 不 和 多。 而且， 我 们 以 后 还 要 看 到 ， 正 是 原子 激 
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Pauli and the elements 














(a n3 (b) (c) 一 
n=2 一 会 一 
图 6.3 盒子 里 的 电子 。 电 子 根据 泡 利 不 相 
容 原理 填 布 能 级 。(a) 盒子 中 有 一 个 电子 。 
这 个 电子 可 以 自 旋 向 上 或 者 向 下 。(b) 盒子 
中 有 两 个 电子 。 两 个 电子 都 可 以 呆 在 基态 ， 
但 是 它们 的 自 旋 方 向 必须 相反 。(c) 盒子 里 8 3 8 86- 
有 三 个 电子 。 基 态 已 经 满 了 ,第 三 个 电子 必 n-1 ———— ——— 
须 填 入 最 低 的 激发 态 。 能 级 


发 态 波 函 数 的 形状 ， 才 允许 原子 可 以 互相 结合 形成 分 子 的 。 如 果 所 有 的 电子 都 
处 在 对 称 的 、 能 量 最 低 的 轨道 上 ， 就 我 们 所 知 ， 分 子 根本 就 不 会 形成 ， 当 然 就 
更 不 可 能 出 现 生 命 ! 泡 利用 它 的 不 相 容 原理 解答 了 这 个 问题 。 这 一 原理 断定 ， 
每 个 量子 态 只 允许 存在 一 个 电子 。 考 虑 一 下 如 果 在 一 个 盒子 里 ， 这 一 原理 意味 
着 什么 (图 6.3 )， 盒 子 里 的 量子 化 的 能 级 我 们 已 在 第 四 章 讨 论 过 。 合 子 里 面 只 
有 一 个 电子 的 时 候 ， 系 统 能 量 最 低 的 态 〈 基 态 ) 是 电子 处 在 n=1 能 级 上 的 态 ， 
电子 自 旋 可 以 向 上 上 ， 也 可 以 向 下 。 当 往 盒 子 里 面 加 进 第 二 个 电子 的 时 候 ， 我 们 
必须 遵守 泡 利 不 相 容 原理 。 这 个 电子 可 以 处 在 n=1 的 能 级 上 ， 只 要 它 的 自 旋 与 
第 一 个 电子 相反 。 然 而 ， 当 第 三 个 电子 放 进 盒子 的 时 候 ， 就 不 能 进入 n=1 的 能 
级 了 ， 因 为 这 条 能 级 已 经 满 了 。 这 个 电子 无 论 自 旋 向 上 还 是 向 下 放 进 n-1 能 
级 ， 都 会 导致 有 两 个 电子 的 量子 数 完 全 相同 ， 而 这 是 泡 利 不 相 容 原理 不 允许 
的 。 因 此 它 必须 作出 下 一 个 最 佳 选择 ， 也 就 是 填 和 人 下 一 个 能 量 最 低 的 空 能 级 ， 
在 这 里 是 n=2 能 级 的 两 个 可 能 自 旋 状 态 中 的 一 个 。 如 此 往 上 一 个 个 填 人 。 就 像 
在 本 章 开 始 费 坚 说 的 那样 ， 正 是 泡 利 不 相 容 原理 ， 所 有 的 东西 才 会 变 硬 。 本 质 
圭 ， 泡 利 不 相 容 原理 是 说 ， 所 有 的 “物质 ”不 会 被 压缩 到 一 个 点 ， 而 是 必须 占 
据 一 定 空间 。 所 有 的 “ 像 物质 的 ”量子 粒子 都 服从 不 相 容 原理 ,这 种 粒子 叫做 
“ 费 米 子 "”， 以 纪念 恩 里 科 费 米 ， 费 米 是 最 早 意识 到 泡 利 原理 的 真正 含义 的 几 
个 科学 家 之 一 。 实 际 上 ， 还 有 另外 一 类 的 量子 “粒子 ”， 我 们 把 这 一 类 粒子 叫 
做 “ 像 辐 射 ”粒子 ， 比 如 光子 ,这 类 粒子 不 遵守 泡 利 不 相 容 原理 。 我 们 把 这 类 
粒子 叫做 “ 玻 色 子 "， 以 纪念 印度 物理 学 家 陕 地 扬 德 拉 ' 玻 色 (Satyendra Bose )， 
是 他 第 一 个 考虑 到 这 种 可 能 性 。 与 费 米 子 相 反 ， 只 要 可 能 ， 焉 色 子 更 愿意 聚集 
在 一 起 填 人 能 量 最 低 的 轨道 。 我 们 会 在 下 一 章 中 讨论 这 种 “ 玻 色 凝 认 ”的 一 些 
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奥 托 .斯 特 轧 ( 1888~1969 ) 
是 20 世纪 最 主要 的 几 位 
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可 以 观测 的 效应 


元 素 


现在 ， 我 们 除了 可 以 知道 自然 界 为 什么 有 那么 和 多 种 元 素 以 外 ， 还 可 以 理解 
所 有 元 素 的 化 学 性 质 。 对 元 素 周期 表 的 详尽 了 解 ， 需 要 一 些 有 关 波 果 数 和 量子 
数 的 知识 。 这 些 我 们 在 第 四 章 最 后 一 节 已 经 讨论 过 了 ， 而 且 ， 就 像 在 那里 说 的 
那样 ， 这 些 问 题 在 第 一 次 接触 的 时 候 可 能 会 很 困难 。 因 此 跟前 面 一 样 ， 我 们 建 
以 最 好 很 快 翻 过 这 一 节 ， 不 要 为 这 些 细节 炳 恼 。 这 本 书 的 后 面部 分 ， 只 有 很 少 
几 个 地 方 用 到 了 这 一 节 里 面 的 结论 。 这 里 我 们 要 解释 ， 泡 利 不 相 容 原理 怎么 说 
明 化 学 键 的 不 同类 型 ， 电 子 又 是 怎么 填 人 可 以 填 布 的 能 级 而 产生 不 同 元 素 的 
对 于 氧 原 子 ， 我 们 在 第 四 章 已 经 看 到 ， 薛 定 订 方 程 怎 么 导致 了 玻 尔 的 量子 化 能 
级 。 对 于 一 个 有 ZzZ 个 质子 的 原子 核 ， 我们 必须 加 上 Zz 个 电子 ,才能 形成 一 个 中 
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JS EAT, REAR, e BTA A REAREA fib ibt 

Ra 低 态 。 它 们 必须 从 最 低 的 n=1 能 级 填 起 ， 每 条 能 级 允许 

ose 自 旋 向 上 和 向 下 两 个 电子 ， 每 条 能 级 用 量子 数 n 和 两 个 

-一 一 一 二 ss 轨道 角 动 量 L 和 M 标记 。 实 际 上 ， 代 表 多 电子 原子 的 能 

级 填 布 顺序 的 能 级 图 ， 与 氧 原子 的 能 级 图 相 比 .看 起 来 
——————34 并 不 相同 。 这 是 因为 .每 一 个 电子 除了 受到 原子 核 的 吸 
引 以 外 ， 还 会 受到 所 有 同样 带 负 电 的 别 的 电子 的 排斥 。 
一 一 一 一 这 种 事实 的 一 个 结果 就 是 ， 很 大 能 级 上 的 一 个 电子 ( 对 
应 一 条 大 的 玻 尔 轨道 )， 只 能 “看 见 ”原子 核电 荷 的 一 部 
— y 分 。 原子 核 的 一 部 分 正 电荷 被 别 的 离 原子 核 更 近 的 电子 
”的 负电 荷 屏蔽 了 。 还 有 ，L=0， 也 就 是 S 态 上 面 的 电子 跟 

别 的 L=1(P 态 ) 或 者 L=2 (D 态 ) 上 面 的 电子 相 比 ， 离 

— ~ 原子核 更 近 的 几率 要 大 得 多 (图 4.18 )。 因 此 S 电子 会 感 
Noa 一 个 典型 原子 的 受到 更 多 的 原子 核电 荷 ， 被 束缚 得 更 紧 。 这 样 ， 我 们 可 
以 预 计 ， 和 多 电子 原子 的 能 级 图 看 起 来 应 该 如 图 6.4 所 未 。 
周期 表 的 形式 。 为 了 解释 元 素 周期 表 ， 我 们 现在 要 做 的 只 是 ， 按 照 泡 利 

不 相 容 原理 的 家 庭 计划 把 这 些 能 级 填 满 。 泡 利 因此 获得 
了 一 个 绰号 叫 “ 原 子 家 政 管理 官 "。 

一 个 中 性 的 氧 原子 有 一 个 电子 ,通常 处 于 n-1. L-0 的 基态 ， 也 就 是 能 和 最 
最 低 的 IS 能 级 。 通 过 碰撞 ， 或 者 光照 ， 电 子 可 以 被 激发 到 更 高 的 一 条 能 级 上 。 
很 短 --- 段 时 间 之 后 ， 电 子 会 回 到 基态 ， 并 放出 -一 个 能 量 对 应 光谱 上 某 - 一 条 谱 线 
的 光子 。 听 起 来 也 许 令 人 上 吃惊 ， 泡 利 原理 对 氨 也 是 有 效 的 。 如 果 我 们 让 另 一 个 
氧 原子 靠近 第 一 个 氢 原 子 ， 会 发 生 什么 呢 ? 如 果 两 个 电子 的 自 旋 都 向 上 ， 泡 利 
不 相 容 原理 将 禁止 两 个 氨 诛 子 靠 近 ， 因 为 两 个 电子 的 波 函 数 会 重 营 ， 波 印 数 重 
琶 就 意味 着 两 个 电子 会 处 在 同一 量子 态 。 如 果 两 个 电子 的 自 旋 方 向 相反 .它们 
就 可 以 互相 靠近 ， 并 且 实 际 情况 是 ， 两 个 电子 在 大 部 分 时 间 都 呆 在 两 个 氨 原 子 
核 之 间 。 这 样 就 在 两 个 氧 原子 之 间 产 生 了 一 个 东 缚 力 ， 形 成 一 个 稳定 的 氨 分 
子 。 这 种 化 学 键 ， 也 就 是 两 个 电子 被 分 子 中 两 个 原子 共享 形成 的 化 学 键 ， 叫 做 
共 价 键 。 正 是 泡 利 不 相 容 原理 ， 说 明了 为 什么 氢 原 子 是 化 学 活泼 的 ， 为 什么 两 
个 氧 原子 能 够 形成 一 个 氨 分 子 H;。 注 意 ， 同 样 是 泡 利 不 相 容 原理 ,禁止 了 第 二 
MARTSA T H; 再 形成 共 价 键 ， 因 为 两 个 能 量 最 低 的 自 旋 态 已 经 都 被 占 
WT. 
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F— ^47 d inl ERN TEA. GWAETH ETES AT PES 1 
$t ro 2AE, 这 两 个 电 了 于 者 十 布 在 最 低 的 15 能 级 上 上 
UZ [ls 6.6 (a | i4 Jy 1S 能 级 上 已 经 没有 地 方 容纳 更 多 的 电 f r. iub Tl 
容 原 理 将 趋 人 问 于 禁止 唱 的 电子 第 近 氮 库 子 ， SE 对 气 分 子 H; 那样。 因此 ， 
我 们 可 以 预料 到 。 氨 诛 子 的 化 党 性 质 很 不 活 涛 ， 实 际 上 它 就 是 一 种 惰性 气体 
FTIR., M £13 THTIB Zelt FE. BESRAG TU 3 9 类 似 [ll 6.6 € b )] 
兴 两 个 电子 也 是 以 相反 的 笑 旋 十 人 18 轨道 ， 形 成 一 个 化 学 惰性 的 满 序 ， 就 像 
侍 一 样 。 第 三 个 电子 必须 填 人 最 低 的 未 被 皇 据 的 能 级 ， 这 里 是 25 能 级 。 因 此 ， 
狂 有 一 个 电子 处 于 E0 的 SS 能 级 .这 说 明了 它 的 化 党 性 质 为 什么 与 氢 类 似 。 例 
如 ， 锂 可 以 通过 共 价 键 形 成 稳定 的 上 i ^r £^. SE [Se UEN Lor Y STE 
RFR MEE E pais npn g^. 我们 会 十 人 入 越 来 越 高 的 人 能 级 。 例如， 所 有 
7 个 电子 。 其 中 的 2 个 填 入 1S 能 级 ， 形 成 一 个 满 壳 。 另 外 2 个 填 人 25 能 级 ， 
形成 男 外 一 个 满 索 。 和 镜 下 3 个 电子 填 入 2P 能 级 。 现 在 ，S 态 的 电子 几率 分 布 是 
球 对 称 和 的 ， 也 就 是 对 它 来 说 不 存在 一 个 特殊 方向 (图 4.18 )。25 态 比 15 态 占 据 
— 大 。 与 此 相对 庶 的 事实 是 ， 激 发 态 束 缚 得 设 有 基态 紧密 。 npAt. PE 
LTA AS EER TERAS TRENIE 第 四 曹 中 看 介 的 ， 共 有 3 种 可 能 的 已 态 ， 
e y 和 = 来 标志 。 这些 标志 告诉 我 们 ， 电 子 几 率 分 布 集中 的 纺锤 体 分 别 
Hip] x. v 9x z Jp] (| 各 4.18)， 为 使 3 个 电 于 尽 可 能 地 柑 互 捞 离 。 因而 将 它 
们 之 间 的 排斥 降 到 最 低 ， 毛 的 3 个 电子 分 别 将 占据 3 3 P 轨道， 而 不 是 其 中 的 
2 个 电 了 于 以 相反 的 自 旋 方 向 占据 其 中 dp RS AE P AE Ae EAR, {E 
我 们 能 人 够 理 艇 那些 更 复兴 分 于 的 空间 形态 。1 个 氢 原 了 于 可 以 徘 近 1 个 所 原子 ， 
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图 6.6 能 级 图 ,(a) $.(b) 
8, 


并 通过 3 P 态 波 蚂 数 中 的 1 个 与 氮 原 子 结合 ， 只 要 它 
的 自 旋 与 这 个 P 能 级 上 的 电子 自 旋 相 反 。 的 确 ， 非 常 清 
楚 ， 氮 原子 最 多 可 以 与 3 个 氨 原 子 结合 ， 这 时 P 壳 拥 有 一 
个 满 才 所 需要 的 6 个 共享 电子 。 图 6.7 显示 了 氮 分 子 ， 
NH, 的 几何 形状 ， 氨 分 子 是 由 1 个 氮 原 子 和 3 NARTA 
过 共 价 键 形成 的 。 所 元素 显 然 是 个 化 学 性 质 活 泌 的 元 率 ， 
能 够 形成 很 多 种 别 的 人 化合物。 周期 表 上 所 后 面 一 个 元 素 是 
氧 ， 有 4 个 P 壳 电子 。 这 里 ，3 个 P 轨道 中 的 1 条 应 该 已 
经 填 满 了 ， 因 此 和 氧 原子 只 能 和 2 个 氧 原子 相连 。 水 分 子 
(HO) 就 是 这 么 形成 的 ， 它 的 波 函 数 的 形式 见 图 6.8。 

我 现在 来 考虑 周期 表 中 的 氛 ， 氛 有 10 个 电子 ， 都 要 
根据 泡 利 不 相 容 原理 填 人 各 能 级 。 现 在 IS, 2S 和 2P 5c 
都 已 经 完全 填 满 了 了。 因此， 我 们 就 很 容易 理解 ， 为 什么 
氛 ， 跟 氨 一 样 ， 是 化 学 惰性 的 ， 我 们 同样 也 可 以 理解 ， 
为 什么 这 种 化 学 惰性 会 周期 性 重复 。 从 图 6.4 显示 的 能 级 
图 中 我 们 可 以 看 出 ， 另 外 一 个 惰性 元 素 应 该 出 现在 3S 和 
3P 能 级 都 被 填 满 的 时 候 。 由 于 S$ 壳 需 要 2 HT. PE 
需要 6 个 电子 ， 因 此 我 们 知道 这 个 元 素 的 质子 数 应 该 是 Z 
= 18， 这 也 就 是 惰性 元 素 毛 。 整 个 元 素 周期 表 都 可 以 通 
过 这 种 方式 理解 。 当 元 素 的 外 层 电 子 数 目 相 同 ， 量 子 态 
也 类 似 的 时 候 ， 它 们 的 化 学 性 质 就 会 很 相像 。 根 据 这 个 
原因 ， 锂 可 以 与 氧 结合 形成 氧化 锂 (LO) 跟 氢 与 氧化 合 


形成 水 分 子 的 方式 一 模 一 样 。 


金属 ,绝缘体 与 半导体 


量子 力学 的 伟大 成 果 之 一 ， 就 是 让 我 们 理解 了 不 同 种 类 固体 的 导电 性 问 
题 。 在 同体 中 ， 电 流 是 由 电子 的 流动 产生 的 。 量 子 力 学 在 解决 这 个 问题 的 时 
fik. 取得 了 辉煌 的 胜利 ， 它 解释 了 为 什么 会 有 金属 、 绝 缘 体 和 半导体 等 不 同 的 
材料 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 正 是 我 们 对 材料 的 量子 力学 理解 ， 直 接 导 致 了 当今 
的 技术 革命 ， 同 时 伴随 着 从 立体 声 系 统 和 彩色 电视 机 到 计算 机 和 移动 电话 这 样 
的 各 式 各 样 新 奇 和 廉价 的 消费 产品 的 大 量 出 现 。 固 体 的 很 多 很 多 性 质 ， 比 如 颜 
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氮 原 子 能 级 图 ， 基 态 电 于 用 
SB Xo. HW oes E BE Z3 18] 


图 67 348 5 NH, 的 几 
何 结 构 示 意图 。(a) 氮 的 能 
HELL (b) 所 原子 2P 能 级 
的 等 几率 面 示意 图 。(c) A 
分 子 中 电子 几率 分 布 情况 











氧 原子 能 级 图 ， 基 态 电 于 用 
-p—s 黑 点 表示 ， 自 旋 用 箭头 表示 


图 6.8 水 分 子 的 几何 结 
购 示 意图 。 (2) 和 氧 的 能 级 
图 。(b) 氧 原子 2P 能 级 的 
等 几率 面 示意 图 。(c) 水 分 
子 中 电子 几率 分 布 情况 





氧 原子 2P 坊 
的 等 几率 面 


(a. BBHE, 、 质 地 等 ， 都 可 以 通过 量子 力学 来 理解 . 但 在 这 里 我 们 只 集中 讨论 它 
们 的 导电 性 问题 。 一 种 良好 的 导体 ， 比 如 金属 铜 ， 必 须 有 很 多 传导 电 于 ， 在 材 
料 的 两 端 出 现 电 势 差 的 时 候 ， 可 以 带 上 它们 自身 的 一 个 电荷 自由 移动 - 块 绝 
缘 体 ， 比 如 玻璃 或 者 聚 乙烯 ， 没 有 传导 电子 ,因此 在 加 上 电压 的 时 候 . 不 会 有 
电流 出 现 。 实 际 上 还 存在 第 三 种 类 别 的 材料 ， 也 是 固体 ,它们 的 导电 性 比 绝缘 
体 好 得 多 ,但 是 比 金属 差 很 多 ， 这 一 类 材料 叫做 半导体 。 错 和 硅 就 是 半 守 体 的 117 
例子 。 加 利 福 尼 亚 的 圣 约 配 附 近 一 片 地 区 名 字 就 叫 硅谷 。 从 这 个 地 名 就 可 以 看 

出 这 种 半导体 在 新 技术 中 有 多 么 重要 
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同体 的 性 质 ， 不 仅仅 取决 于 它们 是 什么 构成 的 ， 跟 它们 的 原子 或 者 分 于 堆 
积 的 方式 也 很 有 关系 。 很 多 材料 中 ， 组 成 它们 的 原子 按 常规 方式 堆积 ， 就 像 塘 
上 砖 的 堆积 方式 一 样 。 这 种 原子 的 常规 堆积 模式 叫做 一 个 “ 遇 体 点 隆 ( 啤 
格 )”， 以 这 种 结构 构 成 的 物质 randa ness eA CART. 也 有 很 和 多 别 的 材 
料 ， 不 是 这 种 晶体 结构 ， 但 是 ， 就 像 一 堆 乱 砖 一 样 ， 仍 然 有 一 定 的 强度 和 硬 
度 。 国 为 它们 没有 内 在 的 晶体 结构 ， 这 类 “无 定形 ”固体 的 性 质变 化 很 大 ， 比 
我 们 在 这 齐 中 要 讨论 的 晶体 的 性 质 要 复杂 得 多 我 们 将 看 到 ， 把 所 有 的 原子 控 

-种 规则 的 方式 排列 ， 会 对 原子 中 电子 所 允许 的 能 级 产生 巨大 的 影响 

我 们 把 两 个 原子 靠近 ， 再 观察 它们 的 原子 能 级 的 变化 ， 就 可 以 大 致 猪 测 以 
常规 方式 堆积 的 原子 的 能 级 结构 。 在 氧 原 子 的 情形 ， 我 们 知道 ， 根 据 泡 利 不 相 
容 原 理 ， 只 有 在 两 个 电子 的 自 旋 方向 相反 的 时 候 ， 两 个 氧 原 子 才能 结合 形成 
个 分 子 。 如 果 两 个 电子 的 自 旋 平行 ， 泡 利 不 相 容 原理 将 禁止 它们 相互 接近 ， 因 
此 它们 就 不 能 结合 。 从 能 级 角度 来 看 ， 我 们 可 以 发 现 ， 第 一 种 情况 下 .两 个 电 
的 总 能 量 比 两 个 分 立 原子 中 两 个 电子 能 量 之 和 低 ， 这 就 导致 了 两 个 原子 以 共 
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图 6.10 H dn E m 
排列 形式 ， 图 上 ,小 球 代 表 原 
子 的 位 置 ， 连 接 小 球 的 小 管 
子 代 表 将 原子 保持 在 各 自 位 
EEH., wka% 
通 食 盐 ， 小 球 交 赫 对 应 带 正 
电 的 钠 离子 ( 失去 一 个 电子 
的 钠 厚 子 ) 和 带 负 电 的 氧 离 。 
T (获得 了 一 个 电子 的 握 厚 
了 )， 之 间 的 距离 大 约 是 2.8 
埃 (1 埃 等 于 10" 米 ) 





价 键 结 合 形成 分 子 ， 而 在 第 二 种 情况 下 ， 两 个 电子 的 总 能 其 比 两 个 分 六 电子 的 
能 二 和 南 ， 因 此 无 法 成 键 (图 6.5 )。 如 果 我 们 让 两 个 销 原 子 靠近 ， 寿 钠 最 外 层 
电子 的 3S 能 级 上 也 会 发 生 同 样 的 情 瓷 。 如 果 我 们 继续 把 钠 原 子 一 个 -一 个 地 放 
到 一 起 ， 我 们 会 发 现 ， 这 些 钠 原子 的 3S 能 级 会 继续 分 绵 ， 了 逐渐 形成 一 个 由 很 
多 相 时 :很 小 的 能 级 组 成 的 “能 带 ” (图 6.13 )。 这 一 条 能 带 叫 做 3S 能 带 ， 央 为 
能 带 里 面 的 能 级 是 从 钠 原 子 的 3S 能 级 分 裂 而 成 的 。 如 果 有 AN 个 原子 ，3S RETE 
中 就 会 含有 NN 条 能 级 ， 每 条 能 级 可 以 容纳 两 个 电子 ， 一 个 自 旋 同上 ， 一 个 问 
和 下。 原子 里 面 能 量 更 低 的 能 级 ， 对 应 束缚 得 更 紧 的 电子 ， 和 它们 的 波 天 数 占据 的 
zs B] IN, ARISIECY- [8] HH. SERAIS (SOS 能 级 那样 严重 、 因 而 这 些 能 带 的 宽度 
要 小 得 多 。1S 和 2S 能 带 能 够 容纳 2N 个 电子 ， 对 于 钠 来 说 ， 这 两 条 能 带 者 已 
经 后 满 卫 。、2P 能 带 可 以 容纳 6N 个 电子 (3 个 不 同 的 P 态 ， 每 个 态 可 以 容纳 自 
旋 不 同 的 两 个 电子 ， 共 有 N 个 原子 )， 也 已 经 被 完全 占据 了 、- 一 个 钠 原 子 在 3S 
态 填 只 有 一 个 电子 ， 因 此 ， 在 一 块 含有 NN 个 原子 的 钠 金 属 上 ，3S 能 带 中 只 有 N 
个 电子 ， 带 上 的 能 级 只 被 占据 了 一 半 。 这 些 3S 电子 就 是 传导 电子 .如 果 我 们 
在 -一 根 钠 做 的 金属 丝 上 加 上 上 一 个 电压 ， 这些 传导 电子 就 会 获得 能 量 ， 回 着 电 讨 
的 方向 加 速 ， 我 们 很 容易 想象 ， 它 们 会 跳 到 3S 能 带 上 空闲 的 激发 能 级 上 上 、 这 
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原子 间距 | 原子 间距 全 属 ( 如 钠 ) 中 


两 个 原子 互相 靠近 时 S 能 级 的 分 列 4 个 原子 靠近 时 5 能 级 的 分 裂 站 满 导 带 的 形成 


- à, T L nr r 1 pr 4* a$ 
D 1 £s F E pr ij É " à La Fy 1 m *r3 RUIT o s hr $ Fi I C T i Bi z A E La É L "E FE df t 
IT] Ñ ] 3 i 5] 元 WO x 1 [* ht : m m: 可 天 " | 证 口 t m, re "d t HV pE EX cx lal FP Ld r. E He ] my E He 
i [n Aem m be mi LL db bn E 3 加 ad [pm o cg b E nl Bi HEB Ab E BE dq EL Lp H 
(b) 4 AET EHH Bp BJWESIR 3». (c) [Ro TO -rRGTHgEITHIJD k B-A n TET HE "UB 


种 金属 中 传导 电子 的 能 级 图 像 ， 就 是 为 什么 金属 的 很 多 性 质 都 可 以 用 一 个 我 们 
在 前 面 讨论 过 的 ， 盒 于 中 的 电 了 于 这 种 简单 模型 来 解释 的 原因 。 在 反 分 子 的 共 价 
键 中 ， 丙 个 电子 由 两 个 氧 原子 共享 .从 某 种 角度 来 说 ,金属 可 以 看 成 是 共 价 键 
的 一 个 极端 形式 ， 其 中 的 传导 电子 被 整 块 金属 中 所 有 的 原子 共 旦 

我 们 上 面 讨 论 的 情况 对 应 金属 钠 的 最 低能 态 ， 其 中 的 钠 离 子 回 定 在 品格 
| 室温 下 ， 唱 格 上 的 离子 还 有 热 运 动 ， 表 现 为 在 品格 上 自己 的 位 置 附 近来 回 
振动 。 传 导电 子 会 因 与 格 点 上 的 离子 碰撞 ,或 因 相 互 之 间 的 碰撞 而 失去 或 者 获 
得 能 量 。 因 此 ， 传 导电 子 并 不 是 正好 把 35 能 带 下 半 部 分 能 级 填 满 ， 上 半 部 分 
能 级 空 出 来 ， 而 是 有 些 电子 会 被 热 激 发 到 高 一 些 的 能 级 上 这样 就 在 38 能 市 
的 下 半 部 分 留 下 了 了 一些 空闲 的 能 级 。 昌 然 室 温 下 一 次 典型 的 热 盔 撞 穴 涉 的 能 量 
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二 一 = 站 从 此 以 下 价 带 
一 一 一 一 名 能 级 在 
—— — — 绝对 零度 
时 完全 占据 


[S 6.14. 人 金属 ,半导体 和 绝缘 体 (0) 典型 金属 的 能 带 结构 , 如 钠 ， 传导 电子 有 很 多 的 空闲 能 级 可 以 占据 ,在 党 
温 下 ,只 有 很 少儿 个 电子 可 以 激发 到 几乎 完全 空闲 的 3P 能 级 ,人 ) 在 半导体 中 , 价 带 已 经 占 满 , 价 带 与 上 面 空闲 
的 导 带 之 间 的 能 量 间 阶 很 小 . 常温 于 ,一 些 电子 有 足够 的 能 量 跨 过 这 个 间隙 (o) 在 绝缘 体 中 ,不 辐 能 带 之 间 的 
能 量 问 阶 很 大 .只 有 很 少数 量 的 电子 能 够 越过 这 个 间 除 ， 因此 .绝缘 体 即使 有 导电 能 力 . 也 非常 咎 好 . 


只 有 不 到 一 个 电子 伏特 ,但 钠 金 属 中 能 带 之 间 的 间 际 很 小 ， 一 些 3S 传导 电子 
可 以 有 是 够 的 能 量 激发 到 本 来 空 着 的 3P 能 带 上 。 

电子 热 激 发 带 来 的 复 条 性， 并 没有 显著 改变 我 们 的 金属 导电 模型 ， 但 是 对 
于 绝缘 体 和 半导体 的 导电 性 质 ， 电 子 的 热 激 发 就 很 关键 了 、 让 我 们 来 看 一 看 ， 
用 这 种 金属 能 带 图 ， 加 上 泡 利 不 相 容 原理 ,怎么 来 解释 绝缘 体 的 导电 性 质 .， 假 
设 我 们 有 -一 种 材料 ， 它 的 基态 是 一 个 完全 占据 的 能 带 加 上 一 个 在 它 上 方 的 完全 121 
至 潭 的 能 带 。 如 果 这 两 个 能 带 之 间 的 间 队 (能 隙 ) IRA, JLE RA E TREM 
过 磁 撞 而 获得 足够 的 能 量 跳 到 十 面 的 能 带 上 。 因 此 ， 泊 给 这 种 材料 加 十 一 个 电 
术 时 ， 电 子 所 处 能 级 附近 没有 空闲 的 能 级 让 电子 获取 少量 能 量 跳 过 去 一 一 办 为 
泡 利 不 允许 两 个 电子 占据 同一 个 量子 态 。 低 的 能 带 已 经 满 了 ， 高 的 能 带 叉 离 得 
太 这 ， 电 子 跳 不 上 去。 这 就 是 在 绝缘 体 的 情形 : 在 上 面 的 传导 能 带 中 ， 本 质 上 
不 存在 月 由 传导 电子 ， 因 此 就 无 法 出 现 传导 电流 。 半 导体 叉 是 什么 呢 ? 它 是 一 
种 能 带 结构 与 绝缘 体 类 似 的 材料 ， 但 是 上 下 两 个 能 带 之 间 的 能 际 比 绝缘 体 要 小 
得 多.，、 在 常温 下 ， 有 显著 数目 的 电子 被 激发 到 上 面 的 导 带 中 、 当 加 上 一 个 电压 
上 时， 全面 导 带 上 已 经 有 比较 多 的 电子 ， 电 子 获 取 外 加 电场 提供 的 能 最 的 时 候 ， 
也 有 是 够 的 空 能 级 可 以 利用 。 下 面 的 能 带 中 也 有 一 些 空 能 级 、 也 可 以 参与 导电 
bpTR. 这 样 ， 半 导体 能 够 相当 容易 地 传导 电流 ， 而 且 它 们 的 导电 性 能 跟 温 度 很 
有 关系 ， 这 一 点 与 金属 和 绝缘 体 不 同 。 

二 面 给 出 的 能 带 图 像 ， 与 材料 的 原子 能 级 强烈 相关 .因此 我 们 可 能 期 望 ， 
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im wi ”原子 间距 ic 


[6.15 镁 金属 中 的 能 带 重 司 。 (a) 一 个 独立 的 镁 原子 的 能 级 。 (b) IN iR TARE., ERRET 
“ 间 的 距离 。(c) 镁 的 能 带 结 构 


金属 的 电子 数 是 奇数 ， 绝缘体 和 半导体 应 该 对 应 轨道 被 填 满 的 元 率 。 可 实际 
k. E. 3S5 轨道 是 满 的 ， 是 一 种 良 导 体 ， 而 磺 ， 只 有 两 个 电子 在 它 的 2P 轨道 
| ， 是 一 种 绝缘 体 ! 这 些 问 题 的 解答 实际 出 在 某 些 细 节 上 ， 也 就 是 某 些 能 带 可 
以 重 癸 ， 造 成 能 带 之 间 的 能 际 消 失 。 对 于 镁 来 说 ，3S 能 带 与 3P 能 带 有 重 番 部 
分 ， 形 成 一 个 单一 的 能 带 ， 可 以 容纳 2N+6N=8N 个 电子 (图 6.15 )。 因 为 这 条 
能 带 里 面 只 有 2N 个 能 级 被 雨 充 了 了 ， 所 以 镁 是 一 种 良 导 体 。 对 于 碳 来 说 ， 当 N 
个 碰 厚 子 聚 集 在 一 起 的 时 候 ，2S 能 带 和 2P 能 带 连 在 了 一 起 形成 一 个 有 8N 个 
态 的 能 带 ， 跟 镁 的 情况 类 似 。 可 是 ， 当 碳 原 子 进一步 接近 的 时 候 。 这 一 合成 的 
能 带 分 裂 成 了 两 个 各 有 AN 个 态 的 能 带 。 下面 的 能 带 是 满 的 ， 上 面 的 能 带 完 全 
是 宏 的 ， 这 正 是 绝缘 体 的 典型 特点 。 铺 和 硅 中 的 能 级 与 磋 类 似 ， 但 是 它们 两 个 
能 这 之 问 的 能 院 要 比 厂 小 得 和 多 ， 因 此 这 两 种 元 束 都 是 半导体 ， 而 不 是 绝缘 体 .。 
人 研 窒 材料 能 带 结 构 细 节 的 方法 ， 是 由 瑞士 物理 学 家 费 利 克 斯 - 布 拉 赫 ( Felix 
Bloch ) 发 现 的 。 他 求解 了 一 个 电子 在 由 带 正 电 的 离子 构成 的 点 阵势 场 中 运动 的 

洋 定 评 方 程 ， 因 而 发 现 了 了 上面 所 说 的 能 带 结 构 。 这 个 方程 是 固体 量子 力学 能 带 
论 的 数学 基础 


品 体 管 与 微 电 子 


仅仅 是 纯 半 导体 本 身 ， 并 没有 很 大 的 实际 用 途 。 在 纯 半 导体 中 , 每 10 亿 
个 原子 只 有 一 个 原子 贡献 出 了 一 个 能 导电 的 电子 。 而 在 金属 中 ,几乎 每 个 原子 
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导 带 
杂质 能 级 
导 带 中 由 施主 价 带 中 受 主 能 级 
康子 提供 的 电子 BuU 
>= 一 一 受 证 能 级 
填 满 的 价 带 TN LL 
A 
> 空 穴 导 岂 
轩 6.16 挨 有 杂质 原子 的 
半导体 ，(a) n 型 半导体 中 半导体 原 了 af 
的 入 的 杂质 原子 有 一 个 客 —————— OA 





外 的 电子 .这 导致 了 如 图 
















所 示 的 有 效能 级 图 ，(b) p O09 

ET Fik P A DU de Wr 杂质 原子 如 磷 人 

“ER” 这 种 情形 下 的 能 n 型 半导体 

级 图 如 图 所 示 . 

都 贡献 由 了 -一 个 或 者 更 多 的 导电 电子 。 这 一 明显 的 缺点 也 是 一 个 很 大 的 优点 ， 


因为 我 们 可 以 根据 需要 调节 半导体 的 导电 人 性能， 调节 的 办 法 就 是 在 半导体 中 氛 
入 大 约 百 万 分 之 - -的 适当 杂质 原子 。 钳 和 硅 都 有 4 个 价 电子 ， 绝 大 多 数 都 填 人 
了 价 带 中 的 4N 个 态 中 ， 把 价 带 几 乎 占 满 ， 价 带 上 面 是 几乎 全 空 的 导 带 。 如 果 
我 们 引入 一 个 杂质 ， 比 如 磷 ， 磷 有 5 个 价 电子 ， 那 么 ， 因 为 只 需要 4 个 电子 形 
成 晶 格 的 4 个 共 价 键 ， 多 出 来 的 一 个 电子 很 容易 离开 磷 原 子 ， 成 为 一 个 导电 电 
子 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 引入 的 杂质 只 有 3 个 价 电子 ， 比 如 硼 ， 在 唱 格 中 就 会 缺 
一 个 共 价 键 ， 这 时 硼 就 很 容易 从 价 带 中 俘获 一 个 电子 ， 在 价 带 中 留 下 一 个 空 
穴 ， 空 穴 也 可 以 被 用 来 导电 。 这 两 种 情形 表示 在 图 6.16 的 能 级 图 中 。 磷 原子 在 
紧 靠 导 带 下 面 形成 一 个 施主 态 〈 贡献 一 个 电子 的 态 )， 这 些 电子 只 需要 一 个 很 
小 的 能 量 就 可 以 跳 到 导 带 上 。 以 这 种 形式 “ 摊 杂 ”的 半导体 叫做 n 型 半导体 ， 
因为 这 些 电 子 施主 放出 来 的 带 负电 的 电子 对 导电 能 力 有 额外 的 贡献 、 用 硼 摊 杂 
的 半导体 叫做 p 型 半导体 。 硼 原子 在 紧 靠 几乎 填 满 的 价 带 上 方形 成 一 个 受 主 态 
( 接受 一 个 电子 的 态 )， 在 室温 下 ,电子 很 容易 被 激发 到 这 些 态 上 。 为 什么 它们 
被 叫做 p 型 半导体 呢 ? 事情 是 这 样 的 ， 就 像 我 们 以 前 说 的 那样 ， 只 有 电子 能 够 
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很 容易 地 中 到 几 个 室 出 来 的 态 上 ， 才 可 能 通过 几乎 被 坛 满 的 价 带 导电 。 从 图 
6.16 可 以 看 出 ， 我 们 可 以 不 把 电流 看 成 电子 的 流动 ， 而 把 它 等 价 地 看 成 “ 空 
各 ” 洛 相 反 的 方 回 的 流动 。 因 为 将 一 个 带 负 电荷 的 电子 移 到 左边 ， 等 价 于 将 一 
个 正 电 和 荷 移 到 和 右边， 我 们 可 以 等 价 地 认为 电流 是 带 正 电 的 空 穴 同 右 流 动 。 在 
WEFR, ERIEN ja frir PENJ, PEFR IIET LA ER Sh A- FE 
归功 于 我 们 加 到 材料 里 的 ， 带 正 电 的 空 ? 

这 么 做 义 有 什么 用 呢 ? Es 二 | 的 是 为 了 把 pp 型 和 nm 型 半导体 结合 
在 一 起 ， 做 成 一 个 开关 ， 用 来 控制 电流 。 最 简单 的 半导体 元 件 是 p-n 缚 二 极 
管 。 考 察 通过 p-n 结 的 电子 和 空 穴 电流 ， 以 及 p-n 结 两 边 的 能 级 情况 ， 我 们 发 
现 ， 在 加 上 一 个 电压 的 时 候 ， 电 流 只 可 以 流向 一 个 方向 。 因 此 ， 这 种 p-n 588 
件 可 以 用 来 把 交 变 电流 转化 为 单 同 电流 ， 这 种 功能 叫做 整流 。 记 今 为 止 ， 对 人 
类 生活 影响 最 大 的 技术 进步 ， 是 晶体 管 的 发 明 。 唱 体 管 是 美国 贝尔 电话 研究 实 


Ws jJi- E T (John Bardeen ), RiR FF ff ^— IH. ( Walter. Brattain ) FI Ja Hilf - 


肖 克利 ( William Shockley ) 4 BHAg. Sh sr TEBRA EH, mqdkbeenI tnt 
冠 项 目 联 合 攻 关 达 到 的 光辉 顶峰 。 就 像 巴 丁 在 他 的 诺 贝 尔 获奖 报告 中 说 的 那 
FÉ. “这 一 人 研究 项 目的 总 目标 是 尽 可 能 完整 地 理解 半导体 的 各 种 性 质 ， 不 是 依 
靠 经 验 公 式 ， 而 是 基于 最 根本 的 原子 理论 -” 从 德 布 罗 意 的 几率 波 理论 到 现代 
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的 计算 机 似乎 有 很 长 的 距离 。 图 6.17 Ca) 中 是 第 一 个 “后 HBzfüb" 晶体 管 的 复 
和 制品。 这 是 1947 年 的 成 果 。 到 了 1951 年 ， 出 现 了 看 起 来 没有 那么 迷人 人 人， 但 是 
更 可 第 的 “pnp” ES [图 6.17 (b) 这 种 晶体 管 中 ， 有 一 片 很 薄 的 mn 型 半 


导体 ， 夹 在 两 层 厚 一 些 的 pb 型 半导体 材料 之 辐 “晶体 管 作 用 C Transistor 


action)” 是 指 ， 流 向 一 个 电极 ( 叫 集 电极 o 的 电流 ， 受 流向 另外 一 个 电极 Cn 
MEO 的 电流 控制 。 在 pnp 晶体 管 情 形 ， 通 过 高 阻抗 的 “ 集 电 极 基 极 ”pn 结 
的 电流 ， 受 到 通过 低 阻 抗 的 “ 基 极 发 射 器 ”n-p 结 的 小 电流 控制 。 通过 详细 分 
Ei p-n 结 的 能 级 图 ， 和 通过 两 个 p-n 节 的 电子 与 空 闪 流 。 我 们 可 以 理解 蝇 体 管 
作用 的 原理 。 晶 体 管 (transistor ) 这 个 英文 单词 ， 就 是 把 两 个 单词 transfer 和 
resistor 结合 在 一 起 造 出 来 的 (transfer 的 意思 是 电子 或 空 从 的 迁移 resistor 的 
意思 是 电阻 。 一 一 译 者 注 )， 以 说 明 这 种 效应 

人 们 发 现 ， 晶体 管 是 用 来 做 计算 机 中 “ 开 - 关 ”二 进 制 逻辑 电 足 的 理想 毅 
件 ， 此 外 ， 由 于 晶体 管 的 可 靠 性 高 ， 能 耗 低 ， 再 加 上 别 的 一 些 令 人 难以 置信 的 
F 沁 :上 的 优点 ， 晶 体 管 成 了 现代 微 电 子 工业 最 基本 的 组 成 部 分 。 最 早 ， 在 位 于 
值 斯 特 群 马尔 文 的 皇家 雷达 研究 所 工作 的 一 名 叫 GWex54£ ( Dummer ) 的 站 pr] 
[ 程 师 ， 第 一 个 提 ! 最 关键 的 思想 。 他 是 一 个 研究 电子 器 件 可 靠 性 的 专家 ， 
时 他 主要 关心 的 是 ,在 各 种 极端 条 件 下 雷达 设备 的 性 能 。 邓 麦 最 后 意识 到 ， 
没有 必要 把 电子 电路 所 需要 的 各 种 元 器 件 ， 如 晶体 管 ， 电 阻 器 (用 来 阻 全 电流 
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BARRER. Agiss 流动 )， 电 容器 (用 来 储存 电荷 ) 等 ， 一 个 一 个 地 分 别 生 
年 5 月 加 入 德州 仪器 公 产 出 来 。 如 果 所 有 的 器 件 都 在 同一 块 半导体 上 生产 出 来 ， 
水 及 者 假期 因此 在 了 月 同样 的 一 个 电路 ， 尺 寸 可 以 做 得 小 很 多 ， 也 更 不 容易 出 
的 两 个 星期 假期 中 ， 他 发 ”问题 。1952 45H, NSM: 
p ja j ird A I PE I Inti 3 à HI ETE AI HALLE Ir E SED 77 qi DES E RS EHE, 
作 。 正 是 在 这 个 候 期 ,他 被 ”现在 看 来 ， 似 乎 已 经 可 以 设想 把 电子 设备 做 在 一 整 块 固 
此 尔 比 想到 了 单 片 半导体 体 上 ， 而 不 必 使 用 导线 来 连接 。 这 块 固体 可 能 由 一 些 绝 
TITTEL 缘 屋 、 导 电 层 、 整 流 器 件 、 放 大 器 件 等 组 成 ， 各 种 功能 
电路 可 以 通过 切割 不 同 层 的 不 同 区 域 直 接连 接 起 来 

这 种 对 现代 集成 电路 的 预言 ， 令 人 吃惊 地 准确 。 在 1952 年 那个 时 候 ， 要 
实现 开 麦 的 想法 ， 还 有 很 多 实际 的 技术 困难 需要 解决 。 不 垩 的 是 ,里 然 邓 麦 在 
1957 年 制造 了 一 个 不 能 工作 的 硅 制 “固体 电路 ”"， 英 国 当局 并 不 看 好 这 种 技术 
的 发 展 前 景 。 因 此 ， 在 这 个 方 同 的 最 重要 的 突破 发 生 在 1959 年 的 息 天 ， 是 为 
德州 仪器 公司 工作 的 美国 人 人， 杰克 : 基 尔 比 (Jack Kilby) 做 出 来 的 。 基 尔 比 制 
造 了 第 一 个 可 以 工作 的 集成 电路 ， 或 者 叫做 IC ( 图 6.18 )。 因 为 集成 电路 物理 
上 是 用 很 小 的 硅 片 做 成 的 ， 因 此 在 商业 上 它们 被 广泛 地 称 为 芯片 ， 在 报纸 上 也 
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Or SUILA VION ~ 


"olo 诺 伊 斯 利用 平面 加 工 过 程 生产 集成 电路 的 专利 简 图 这 是 芯片 生产 技术 的 关键 突破 . 


meli mE. 一 种 制造 “平面 ”晶体 管 的 新 加 于 方法 被 开发 出 来 以 后 ， 集 
成 电路 才 得 到 了 大 规模 的 应 用 。 平面 品 体 管 是 瑞士 出 生 的 物理 学 家 8 IRL fa Je 
(Jean Hoerni) 在 1958 年 下 半年 发 明 的 吉 恩 是 仙 童 半导体 公司 ( Fairchild 
Semiconductor ) 的 几 个 发 起 者 之 一 。 有 了 这 一 发 明 ， 作 | 童 半导体 公司 的 男 一 个 126 
发 起 者 。 罗伯特 - 诺 伊 斯 (Robert Noyce )， 设 计 和 生产 了 一 种 真正 可 靠 的 ， 可 
以 大 规模 生产 的 集成 电路 ( 几 6.19 )。 利 用 这 些 集成 电路 ， 仙 童 公司 将 一 整 系 
2 BU38 ELS Fr BEA Y Faros EHI ES. ESTEE E AROLE E o 85— 
IE, EME 1962 年 ， 标 志 着 集成 电路 大 规模 生产 的 开端 。 在 同一 年 ， 还 有 男 
一 项 技术 突破 ， 也 就 是 一 种 更 容易 制作 在 大 规模 生产 的 必 片 中 的 新 型 时 体 管 被 
AW) xe ros xx BB HH] MOSFET， 也 就 是 金属 氧化 物 场 效应 品 体 管 
( metal-oxide-semiconductor field effect transistor )， 是 由 新 泽 西 RCA 研究 实验 127 
室 的 两 位 年 径直 程 师 ， 斯 蒂 文 .和 蛤 夫 斯 坦 恩 (Steven Hofstein) PUA E (Et H1 vy - 
海曙 ( Frederic Haiman ) 发 明 的 、 站 片 研 制 继续 回 前 发 展 ， 新 的 芯片 越 来 越 
小 ， 越 来 越 复杂 ; 到 1967 年 ， 一 个 已 片 中 就 已 经 可 以 集成 几 干 个 马 体 管 了 ，。 

计算 机 发 展 的 不 同 阶 段 大 致 可 以 用 代 来 划分 ， 第 一 代 计 算 机 开始 于 20 t 
纪 50 年 代 ， 以 第 一 台 成 功 的 工业 计算 机 ，UNIVAC 一 号 ， 为 标志 ， 它 是 用 电子 
管 做 出 来 的 。 第 一 台 IBM 计算 机 ，IBM701， 于 1953 年 投入 使 用 ; 到 1956 年 ， 
IBM 已 经 成 为 最 大 的 和 最 赚钱 的 计算 机 生产 商 了 ， 制造 了 好 几 巨 台 计 算 机 。 到 
1959 年 ， 唱 体 管 获得 了 大 量 生 产 ， 并 被 用 来 蔡 换 计算 机 中 时 贵 和 不 可 靠 的 电子 
管 ， 这 就 是 第 二 代 计 算 机 的 出 现 ， 伴随 这 些 “ 硬 件 ” 的 发 展 ， 是 计算 机 编程 方 
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( Ted Hoff),Intel 公司 的 一 名 工程 

师 ， 有 了 把 可 编程 计算 机 的 所 有 元 但 

成 到 一 个 芯片 上 的 想法 。 这 上 块 芯 上 

n 尽 二 是 3 毫米 xd4 训 X. do 2000 
EE. A 


式 上 “软件 ”的 进步 。 编 程序 这 件 事 ， 从 根本 上 说 ， 就 是 怎样 让 计算 机 做 你 想 
让 它 ' 做 的 事情 ! 到 了 大 约 1966 年 ， 紧 随 着 第 二 代 计 算 机 的 脚步 ， 出 现 了 第 
代 计 算 机 ， 其 中 主要 的 硬件 革新 就 是 集成 电路 的 应 用 。 这 一 技术 进步 使 第 三 代 
计算 机 更 小 ， 更 便宜 。 并且 比 前 几 代 更 可 靠 。 这 时 最 复杂 的 集成 电 足 心 片 上 有 
几 十 万 个 晶体 管 ， x A ELE Iu Er TE n] fa ps SE nV Ha pit C large-scale 
integration )， 或 者 简称 为 LSI。 后 来 还 会 出 现 了 什么 新 东西 ? 也 许 第 三 代 和 第 四 
代 计 算 机 的 最 罕 出 的 区 别 是 微 处 理 器 的 出 现 。1968 4p, Y (Fig Wr DULL BIA XE 
REJ (Gordon. Moore ) 离开 了 仙 童 公司 ， 成 立 了 Intel (集成 电 下 产品 integrated 
electronics 的 简称 ) 公司 。 有 一 次 ， 为 一 种 新 的 电子 计算 器 研制 一 套 世 上 请 Intel 
公司 的 一 名 雇员 ， 小 特 德 ' 何 去 ， 有 了 一 个 很 Hg 就 是 设计 一 个 可 编程 
集成 电路 芯片 (图 6.20 )。 特 德 设 计 的 微 处 理 器 芯片 ， 不 是 为 每 一 个 特定 的 田 
数 设 计 一 个 专用 的 芯片 ， 而 是 可 以 通过 编程 满足 各 Intel 从 司 花 了 一 些 
上 时间 才 意识 到 自己 控 到 了 一 个 大 金 矿 。 开 始 他 们 只 想到 为 计算 pi 者 迷你 计算 
机 这 样 的 设备 设计 微 处 理 器 ,但 是 现在 ， 微 处理 器 的 应 用 已 经 遍及 所 有 和 领域 
Fr 洗衣机， 打字 机 ， 自 动 恒温 器 ， 袖 频 游 戏 ， 个 人 计算 机 ， 等 等 ， 这 只 是 我 
们 能 说 出 来 的 很 少 几 种 。 第 一 个 微 处 理 器 于 1971 年 投放 市 场 ， 含 有 大 约 2000 
个 晶体 管 ; 现在 的 微 处 理 pam 上 已 经 可 以 有 几 干 万 个 晶体 管 。 这 么 高 层次 的 微 
加 工 技术 简称 为 VLSI， 也 就 是 超 太 规模 集成 (C very-large-sc ale integration ) [TJ fi] 
Fr ORE 不 可 思议 的 微 加 工 技 术 有 极限 吗 ?” 在 第 九 章 中 我 们 会 看 
到 ， 签 案 是 有 ， 并 且 这 很 可 能 是 这 种 指数 增长 时 代 的 终结 ， 除 非 我 们 找到 了 新 
Hy ht 1x nin be 6 HA Fe Sr Hd UR 
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Landið l d" 


The Army's ENIAC con give you the 
answer În o Irection of a second t 


Think that's a stumper? You hoald sec soma 
of the ENIAC's problems! Brain twisters that 
if put to pape: 评析 本 有 rum aif this pags and 
feet beyond . . . addition, subtraction, multi- 
plication, division 一 square root, cube roat, 
any root Solved by an incredibly complex 
system. of circuits oparating 18,000 electronic 
tubes and tipping the scales nt 30 tona] 

The ENIAC is symbolic of many amazing 
Army devices with a brilliant future for you! 
The new Regular Army needs men with apti 
tude for scientific work, and as one of the first 
trained in the post-war era, you stand to get 
In on the groumd Hoor of important jobs 


YOUR REGULAE ARMY SERVES THE MATIOM 
AMD MANMKIMD IW WAR ANO PEACE 


HOW MUCH (S VASE =P 





which have never before existed. Youli find 
that an Army career pays of, 

The most attractive fielde are Tilling 
quickly. Get into the swim while the getting's 
good! 115, 2 and 3 year enlistments are open 
in the Regular Army to ambitious young men 
18 ta 34 (17 with parents" consent) who are 
otherwise qualified. If you enlist for 3 years, 
you may choose your own branch of the ser. 
vice, of those still open. Get full details at 
your nearest Army Boecruiting Station. 
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第 七 六 ”量子 合作 与 超 流体 


Ue 一 吓人 存在 时 种 情形 ， 在 这 种 情 
lá Re y Jm a uA VESTES 
PYK, A ZAR REAMER o 


PRO dug 


激光 


当今 这 个 时 代 ， 每 个 人 孝 昕 说 过 激光 ， 激 光 表 汀 也 131 

现代 摇滚 音乐 会 中 常见 的 节目 。 激光 有 非常 广泛 的 应 
" 从 天 文 一 直到 和 氧 的 聚变 。 激 光 有 什么 特殊 的 性 质 ， 
让 它 变 得 这 么 有 有 几 呢 ? 要 回答 这 个 问题 ， 我 们 先 要 了 解 
波动 的 一 个 性 质 ， 叫 “相干 性 ”， 对 于 光子 来 说 ， 就 是 很 
多 光子 在 一 起 ， 以 一 种 特殊 的 量子 力学 协同 方式 ， 同 时 
行动 。 在 理解 量子 “ 超 流 体 ” 这 样 的 特殊 现 象 时 ， 这 种 
量子 协同 是 关键 。 因此， 为 了 理解 激光 的 特殊 性 质 ， 我 
们 首先 必须 了 解 什 么 是 相干 性 。 

考虑 如 图 7.1 所 示 的 简单 波动 。 我 们 可 以 看 出 ， 波 的 
波形 每 经 过 一 个 周期 就 会 重复 ， 而 波 的 频率 对 应 每 秒 钟 


图 7.1 一 列 正在 传播 的 
波 的 系列 “照片 ”: 拍摄 者 
站 着 不 动 ， 每 个 方 框 中 的 
箭头 下 面 是 同一 个 波峰 ， 
从 这 些 方 框 中 可 以 看 出 波 
是 怎么 向 右 运 动 的 下面 
的 简 图 显示 了 这 种 波动 的 
波幅 和 波长 的 定义 ， 
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图 7.2 波长 相同 的 三 对 
KR. bd m EGRE E 
的 ， 下 面 的 波 开 始 时 间 不 
一 样 





发 出 的 波长 数 。 如 果 这 列 波 是 绳子 上 的 振动 波 ， 绳 子 上 面 的 每 一 点 只 是 以 某 一 
个 波幅 上 下 振动 ， 波 幅 就 是 任何 一 点 从 开始 运动 ， 到 开始 往 回 走时 经 过 的 距 
B., 也 就 是 每 点 的 最 大 移动 距离 。 以 上 这 些 ， 就 是 我 们 应 该 了 解 的 关于 波 的 全 
部 知识 。 现 在 让 我 们 来 考虑 ， 如 图 7.2 所 示 ， 两 列 波 长 相同 但 开始 时 间 略 有 差 
别 的 波 。 第 一 种 情况 ， 两 列 波 的 波峰 和 波 和 谷 都 在 同一 位 置 。 第 二 种 情况 ， 虚 线 
表示 的 波 在 另 一 列 波 还 没有 到 达 峰 值 之 前 就 开始 下 降 。 第 三 种 情况 是 另 一 个 极 
端 ， 一 列 流 的 波峰 正好 是 另 一 列 波 的 波 谷 。 这 跟 我 们 在 第 一 章 讨论 过 的 干涉 类 
似 。 我 们 说 在 这 三 种 情况 中 ， 两 列 波 有 不 同 的 相位 差 。 波 的 相位 ， 是 指 波 上 的 
一 个 点 ， 走 到 它 上 下 移动 过 程 中 的 哪 一 个 位 置 。 如 果 两 列 波 之 间 有 一 个 固定 的 
相位 差 ， 就 像 图 中 显示 的 那样 ， 我 们 就 说 这 两 列 波 相 于 ， 它 们 可 以 表现 出 通常 
的 干涉 效应 。 两 个 不 同 原子 光源 发 出 的 光 ， 不 会 表现 出 干涉 效应 ， 我 们 说 它们 
不 相 十 。 它 们 不 相干 的 原因 是 ， 每 个 光源 发 出 的 光 都 是 由 很 多 不 同 原 子 发 出 的 ， 
每 个 原子 发 出 光子 的 时 刻 都 不 一 样 。 也 就 是 ， 每 个 光源 发 出 的 光 ， 都 是 由 很 多 
相位 不 同 的 光波 组 成 的 。 因 此 ， 两 个 这 种 光源 发 出 来 的 光 没 有 固定 的 相位 差 ， 
所 有 微弱 的 干涉 效应 都 被 掩盖 了 。 与 此 相反 ， 激 光 有 一 个 显著 的 特点 ， 就 是 从 
许多 不 同 的 原子 辆 射出 来 的 光 的 相位 是 相同 的 。 正 是 激光 的 这 种 相干 性 ， 才 使 
激光 来 可 以 将 光 能 高 度 集 中 ， 人 聚焦 在 一 个 很 小 的 点 上 上。 一 东 功 率 比 一 玲 普 通电 
灯泡 还 要 小 的 激光 ， 就 可 以 很 容易 地 在 一 块 金 属 板 上 烧 出 一 个 洞 来 。 
激光 的 英文 单词 “laser” 是 “ 受 激 辐射 光 放 大 ” (light amplification by 
stimulated emission of radiation ) 的 英文 简写 。 以 前 我 们 还 没有 讨论 过 原子 与 光 
相互 作用 导致 原子 受 激 辐射 的 过 程 。 但 是 我 们 已 经 见 到 过 这 种 情形 ， 就 是 当 原 
子 过 到 一 个 能 量 愉 好 等 于 它 的 一 个 能 级 差 的 光子 时 ， 原 子 中 的 电子 会 被 “ 激 
发 ”到 高 能 级 上 。 我 们 有 时 把 这 种 过 程 叫做 受 激 吸收 (图 7.4 )。 我 们 也 知道 ， 
一 个 处 于 激发 态 的 原子 的 电子 会 自发 地 跳 回 到 基态 ， 同 时 放出 一 个 光子 ， 光 子 
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激光 


Laser light 


查尔斯 "- 汤 斯 (Charles Townes ) P 1915 年 出 生 在 南 卡 罗 林 
纳 州 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 他 为 贝尔 电话 实验 室 工 作 , 负 责 
设计 雷达 系统 。 好 像 是 在 1951 年 的 一 个 早 展 , 他 正在 一 个 人 饭 
店 门口 ,等 饭店 开门 吃 早饭 的 时 候 , 帘 然 想到 可 以 用 分 子 方 
式 而 不 是 通常 的 电路 方式 来 产生 微波 
到 1953 年， 他 利用 所 分 子 制造 了 一 个 “微波 激 射 器 


( maser)" ( 微波 受 激 辐 射 放 大 器 microwave amplification 


-5 


Lx uh P bh. Lob 
ig gk -K n BG 





by stimulated emission of radiation ) . 38 M vt pice 


可 见 光 辐 射 的 类 似 装 置 





的 能 量 就 等 于 激发 态 与 基态 的 能 量 差 。 这 种 激发 态 原 子 的 退 激 发 过 程 叫 做 日 发 
辐射 。 爱 因 斯 坦 早 在 1916 年 时 候 ， 就 已 经 发 现 了 与 光子 有 关 的 第 三 种 辐射 过 
程 。 那 年 的 A, fts fei £s fib B 2x E OE BKXZR - 4E 7 A7 - nÆ ( Michele 
Angelo Besso): “关于 辐射 的 发 射 和 吸收 ,我 头脑 里 闪 过 了 一 束 绚 丽 的 光 。 
爱 因 斯 坦 在 伯尔尼 专利 局 度 过 的 早年 岁月 中 ， 贝 索 是 爱 因 斯坦 的 “ 共 吗 概 ， 
由 是 爱 因 斯 坦 在 他 著名 的 狭义 相对 论 的 论文 中 唯一 感谢 的 人 人。 ( 当 贝 案 1955 
年 去 世 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 给 他 的 家 人 写 信 道 : “作为 一 个 凡人 我 最 崇敬 他 的 
点 是 ， 他 能 够 几 十 年 如 一 日 ， 很 平和 地 ， 也 很 和 谐 地 与 一 个 女人 生 滞 在 一 起 ， 
这 是 一 个 艰难 的 任务 ， 我 本 人 很 不 体面 的 失败 了 两 次 。”) 爱 因 斯 坦 已 经 意识 
到 | ， 如 果 一 个 能 量 合适 的 光子 ， 照 射 到 一 个 激发 的 原子 上 ， 原 子 会 被 动 地 欧 迁 
到 低能 态 上 。 很 自然 ， 这 种 过 程 就 被 称 为 受 激 辐射 。 处 于 激发 态 的 原 了 于 当然 月 
己 也 会 或 时 或 迟 地 跃迁 到 低能 态 上 ， 可 是 受到 一 个 辐射 的 激励 时 ， 这 个 过 pe 
前 发 生 了 。 在 超过 35 年 的 时 间 内 ， 这 种 受 激 辐射 过 程 只 是 在 量子 力学 教科 书 
中 被 简略 地 提 到 ， 因 为 看 起 来 它 似乎 没有 什么 实际 应 用 价值 。 可是， 被 大 家 忽 
视 的 是 ， 这 种 方式 辐射 出 来 的 光 具 有 特殊 的 性 质 。 通 过 这 一 过 程 辆 射出 的 光 
F， 与 引起 辐射 光子 的 相位 完全 相同 。 这 是 因为 ， 原 来 光波 的 变化 电磁 场 ， 引 
起 受 激 原子 的 电荷 分 布 同 步 振荡 。 发 射出 来 的 光子 相位 完全 相同 dis E 
们 是 相干 的 ， 并 且 ， 它们 的 传播 方向 完全 与 激发 光子 相同 

理论 非常 完美 ,但 是 要 利用 这 一 机 制 产 生出 足够 强度 的 激光 ， 还 有 许多 技 
术 问 题 需要 解决 。 在 常温 下 ， 绝 大 多 数 原子 都 处 于 基态 。 我 们 必须 找到 一 种 万 
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法 ， 把 能 量 注 入 到 产生 激光 的 材料 ， 让 天 多 数 原 子 处 在 某 
个 激发 态 。 证 更 多 的 原子 处 于 激发 态 而 不 是 基态 ， 这 不 是 
项 向 半 的 事情 这 叫 布 居 道 转 。 如 果 我 们 能 够 做 到 布 居 
这 各， 那么 受 激 辐射 过 程 就 可 以 超过 受 激 吸 收 过 程 ， 我 们 
于 品 以 产 生 一 束 兆 放大 的 激发 光 
二 罕 上 第 一 合 激 光 客 使 用 了 一 块 红 宝石 遇 体 ， 这 种 
后 体 是 氧化 铝 上 基体， 品 体 中 的 一 些 家 原子 被 置 摘 为 杂质 
WB f. E 7.5 是 这 一 系统 中 铬 原子 的 有 关 能 级 。 通 过 系 
KE RORTWIEOES(CTh- 大 能 量 相 当 于 能 组 E, 和 E, ZME., Tele p mi AE s 


whore Harold. Mairnan ) H 4 


,是 一 个 电气 工程 ”条 很 宽 的 寿命 很 短 的 能 带 上 。 这 些 激发 原子 很 快 跃 迁 到 





PUT MIA E HD IC fd AE 能 级 上 ， 引 起 布 居 逆 转 。 当 一 些 处 
i j ] L [n "E HE nir H LN, ji g - " Pals F EG. 下 一 "TES = gi i jja LA ^ J E 
type. T Eo REISJE T A A Mh. ERRET Ia DLS bg HE 


[Howard I lughes ) i8 * 3L ai 


[ A MS i 
Li rg i | 
NE H E $ i] 
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HH 7.4 光子 与 原子 中 电子 的 | | 
ZAER. a) GR DAV "" 
吸收 和 自发 辐射 过 程 ， 第 一 种 BER = 13.58 — 3.39 = 10.19 eV 
情况 ,-- 个 能 量 合适 的 光子 被 i 

处 于 基态 的 电子 吸收 .电子 跃 (a) n-1.———— — d 13.58 eV 














证 到 激发 态 ， 过 了 一 段 时 间 ， 能 "T 

电子 回 到 最 低 的 能 级 .并 放出 ZOO ooo 

一 个 能 量 与 被 吸收 光子 相同 2-2 | _3 3gev m 

的 光子 ,这 一 “ 退 激 发 "过程 AIRE ONES 1 

gl - B». dj 光 x 

j ^ RE "A ~ EZ AMET Susie 两 个 根 下 出 射 光子 
时 ,会 引起 受 激 辐射 ， 激 发 光 GER = 13.58 - 3.39 = 10.19 eV ~ NI CN OE 
子 与 路 和 诗 中 辐射 出 来 的 光子 n= - à e 

的 能 量 和 相位 都 相同 、 e) ' 某 态 电子 t 


他 原子 的 受 激 辆 射 。 图 7.6 是 一 台 红 宝石 激光 器 的 示意 图 。 光 子 可 能 向 任意 方 
向 射出 ， 但 是 那些 不 是 沿 着 红宝石 杆 轴 方向 的 光子 很 快 从 杆 壁 射 出 ， 不 会 引起 
很 多 的 受 激 辆 射 。 沿 着 红宝石 杆 轴 方 向 的 光子 ， 将 会 在 杆 两 端的 两 块 镜子 之 间 
来 回 反 射 一 定 次 数 ， 因 此 ， 这 些 光 子 将 引发 越 来 越 多 激发 原子 的 受 激 辐射 ， 放 
出 同样 方向 的 光子 。 在 红宝石 晶体 两 端 是 两 面 反射 镜 ， 其 中 一 面 是 部 分 反射 部 
分 透射 的 。 这 样 ， 就 会 有 一 束 强 度 很 高 的 相 于 激光 ， 从 这 面 镜 子 后 面 射出 来 。 
在 这 台 激 光 器 中 ， 由 一 道 闪光 照射 产生 泵 浦 作用 ， 引 起 关键 的 布 居 逆转 ， 另 外 
一 个 关键 是 必须 存在 一 条 特殊 的 长 寿命 亚 稳 能 级 ( 图 7.5 中 的 E) 来 维持 这 一 
逆转 。 现 代 激 光 器 可 以 连续 泵 浦 ， 并 不 要 求 那 条 用 来 产生 激光 的 能 级 有 特别 的 
长 寿命 。 

激光 束 中 很 多 光子 可 以 处 二 同一 量子 状态 的 原因 是 光子 是 玻 色 子 。 对 于 费 
米子 ， 泡 利 不 相 容 原 理 要 求 每 个 费 米 子 的 量子 数 不 同 ， 但 是 玻 色 子 趋向 于 聚集 
在 同一 个 量子 态 中 。 下 一 节 我 们 会 进一步 讨论 玻 色 子 的 这 一 性 质 。 在 这 一 节 最 
后 ， 我 们 来 讲 一 下 激光 的 两 种 很 不 一 样 的 应 用 。 

因为 激光 这 种 特殊 的 性 质 ， 我 们 可 以 产生 一 束 能 量 集 中 ， 强 度 很 高 ， 时 间 
很 短 的 激光 脉冲 。 利 用 这 种 激光 ， 我 们 可 以 非常 精确 地 测定 月 球 到 地 球 的 距 
离 。 阿 波 罗 14 号 宇航 员 在 月 球 上 放置 了 一 个 特殊 的 反射 器 ， 图 7.8 是 该 反射 
器 ， 旁 边 是 宇航 员 们 留 下 的 足 印 。 一 道 激光 脉冲 通过 一 台大 型 望远镜 射 向 月 
球 。 通 过 测量 从 月 球 上 反射 回来 的 光 的 总 飞行 时 间 ， 可 以 计算 出 月 球 的 距离 大 
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”激发 的 铬 离子 






NN 
NA ong 


Es ,第 品格 吸收 的 能 


|| 
i | 





J75 红宝石 激光 器 的 能 级 图 。 红 宝石 中 的 铬 原 图 7.6 产生 激光 的 过程。(a) 实现 布 居 灌 转 以 后 ， 
sl 


FAAR EmA Ux GB SAAE 激光 器 中 的 情况 。 小 圆圈 表示 基态 的 铬 原子 ,大 

激发 能 带 上 . 这 些 激发 原子 很 快 因 与 晶 格 相互 作用 些 的 用 虚线 画 的 圆圈 表示 激发 原子 。(b) 两 个 原子 
先 去 一 些 能 量 ， 路 证 到 图 上 E,; 这 一 条 寿命 比较 长 经 目 发 辐射 回 到 基态 。 一 个 自发 辐射 产生 的 光子 
"j kk i b 4c" f P | T x. hb EP" i Ls B 于 žr H HF, x LI 4 E3 r- p [3. L ra gk 1 H 讲 iE dh a n £s i | 


红色 激光 百 丁 两 端的 反射 镜 有 助 于 产生 平行 于 | 
光 。 几 个 光子 在 两 端的 反射 镜 之 间 来 回 反 


过 红宝石 杆 的 时 候 , 引 起 更 多 的 受 激 辐射 
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£d 407; To, il HERPES UR HE nT EL 3A EJLA THEO 

激光 另 一 种 有 趣 的 应 用 是 三 维 摄影 ， 又 叫 “ 全 息 摄 
影 ”"。 一 束 激 光 通 过 一 个 半 透 镜 分 成 两 束 。 其 中 一 束 射 向 
被 拍摄 物体 ， 散 射 光 被 照相 底片 记录 。 另 一 束 光 不 经 过 
ft 尼斯 .加 博 (Dennis 与 物体 的 散射 ， 而 直接 射 向 照相 底片 。 由 于 激光 是 相干 
Gabor, 190071979 E $Æ 的， 这 两 束 光 会 互相 干涉 。 照 相 底片 记录 的 是 这 两 束 光 





11k f, Hp dg, Eg IS ES 
«n esa renck 相遇 时 的 干涉 图 案 。 这 种 干涉 图 案 的 照相 记录 叫做 全 息 1as 
RU T tams ( hologram ), Geox A T PHJ holos 是 f 腊 词 汇 ， 意 思 


加 制造 公司 工作 , 是， 是 全 部 。 这 是 因为 ， 全 息 摄 影 不 像 普通 摄影 那样 Hie 
;研究 工程 师 。1948 年 ,他 录 光 照 到 照相 底片 上 的 强度 ， 全 息 摄 影 还 包含 了 肖 n 光 139 
各 来 在” 本 帅 子 显 做 学 隶 ”的 相位 信息 ， 因 为 它 记 录 的 是 干涉 图 。 因 此 ， 全 息 
上 ,在 激光 被 发 明 以 前 ， 含 了 从 被 拍摄 物体 上 过 来 的 所 有 光学 信息 。 一 张 全 息 照 
-4 arre xm 片 一 点 也 不 像 被 拍摄 物体 ， 它 看 起 来 好 像 是 一 张 脏 分 分 
ELE 的 ， 由 很 多 随机 点 构成 的 图 。 可 是 ， 当 用 激光 来 照射 
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N79 左上 角 是 一 幅 全 息 摄影 图 ,看 
iU E 朋 A A 的 T 外 t 图 ] ] + ? 

个 不 同 前 度 观 看 同一 张 全 息 图 的 照 
片 。 我 们 和 不仅 忆 可 以 从 和 不同 前 到 
P E, 图 的 T- 同 E rd : 而 El . ji ‘aes I 
|y À 
Mr E re I 
到 同样 的 完整 图 像 ， 虽 然 图 像 的 ; 


š HE " har sg 

Fj 站 上 4l 1 " 

| PR EM | Bi rl 
>f HB p 





ETERA TIE 2 Ey 
L. P L 
E T > i ] | E 


KEE RAJH, ed x nT DUE EREE — ESE RE E SE o 而 
且 ， 如 果 你 改变 观察 位 置 从 不 同 角 度 看 这 张 图 ， 你 能 看 见 图 像 里 面 各 种 东西 的 
相对 人 位置， 就 像 看 见 了 原始 被 扫 摄 物体 一 样 。 特 别 地 ， 全 明 图 上 从 杀 个 角度 看 
被 挡住 了 的 东西 ， 换 个 和 角度 就 可 以 看 见 了 - 全 上 且 摄影 是 人 铭 才 利 出 生 的 登 尼 斯 、 
ilf ( Dennis Gabor) 于 1947 年 发 明 的 ， 当 时 他 在 类 国 的 拉 格 比 (Rugby ) IL 
作 。， 这 一 发 明 在 长 达 1Ss 年 的 时 间 内 ， 仅 仅 被 大 家 当成 一 个 科学 上 的 奇 技 淫 巧 
相干 性 很 强 的 激光 出 现 以 后 ， 人 全息 摄影 才 成 为 一 个 价值 上 亿美 元 的 生意 ， 从 医 
尝 诊 断 到 轮胎 测试 等 很 多 行业 都 有 应 用 


玻 色 凝聚 与 超 流体 氢 


我 们 在 第 六 章 已 经 看 到 了 ， 泡 利 不 相 容 原理 是 怎么 对 原子 中 的 电子 起 作用 
的 ， 并 且 怎 么 让 我 们 理解 了 门 捷 列 夫 的 元 素 周 期 表 。 所 有 物质 类 的 基本 粒子 ， 
比如 电子 、 质 子 和 中 子 ， 都 服从 泡 利 厚 理 。 任 意 两 个 费 米 子 (就 是 刚才 说 的 这 
此 粒子 )， 不 可 以 占据 同样 的 量子 态 。 国 此 ， 如 果 我 们 考虑 把 几 个 电子 放 在 
个 合子 势 场 中 ， 这 些 电 子 不 能 都 跑 到 最 低 的 能 级 上 。 而 是 ， 它 们 必须 一 对 
村， 每 对 电子 自 旋 方 向 相反 ， 填 充 到 量子 化 的 能 级 上 ， 才 能 保证 没有 任何 两 个 
电子 的 量子 数 相同 。 这 就 是 物质 类 的 基本 粒子 必须 遵从 的 规则 。 然 而 ， 辆 射 类 
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v J E 


Hae E (1894- 
19741). PS T — E X-TF X 
的 量 了 于 理论 的 论文 ， 但 被 
杂志 拒绝 发 表 , 绝 望 中 ,他 





pa, Es [E] 斯 IH * Y itt t k 

文 。 爱 因 斯 担 亲自 把 论文 图 7.10 在 一 个 量子 例子 里 的 玻 色 子 和 费 米 子 , 物理 体系 趋向 于 拥有 最 低 的 
小 英语 翻译 成 德语 ， 并 安 能量。 对 于 玻 色 子 , 所 有 琥 色 子 都 处 在 能 量 最 低 的 基态 能 级 上 ,就 是 总 能 量 曲 
排 论 文 发 表 。 玻 色 国 此 - ES. 光子 的 行为 他 玻 色 子 . 而 费 米 子 是 中 电子 一 样 的 基本 习 子 ,它们 必须 服 


下 子 从 一 个 无 名 之 右 变 成 ”从 泡 利 不 相 容 原理 。 因 此 ,每 条 能 级 最 多 可 以 被 两 个 一 一 对 应 于 电子 的 两 种 
T 国际 知名 的 物理 学 家 状态 ( 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 ) 一 一 费 米子 占据 


的 粒子 ， 比 如 光子 ， 表 现 很 不 一 相同 ， 它 们 趋向 于 集中 到 同一 量子 状态 上 。 这 
夸 粒 子 叫 作 玻 鱼子 ， 玻 色 子 的 名 字 是 为 了 纪念 印度 物理 学 家 萨 地 扬 德 拉 - 玻 色 ,， 
1924 年 。 玻 色 还 是 一 位 年 轻 的 孟加拉 物理 学 家 ， 在 科学 界 几 乎 没有 人 基 道 
他 。 他 的 第 六 篇 科学 论文 计 论 了 普 朗 克 一 个 著名 公式 的 新 的 演变 ， 普 并 殉 在 3 引 l 
入 光子 概念 和 他 著名 的 量子 常数 bh 时 提出 了 这 一 公式 。 物 理 史 上 ， 有 很 多 第 
次 被 拒绝 发 表 的 论文 后 来 变 得 非常 著名 。 玻 色 的 论文 就 是 这 样 一 篇 ,但 是 他 运 
气 ( 或 者 说 眼光 ) 很 好 ， 他 把 论文 寄 了 一 份 给 爱 因 斯 坦 ， 请 求爱 因 斯 坦 帮 助 ， 
安排 把 他 的 论文 发 表 在 一 份 德国 杂志 上 ， "An V fib ix c xf t e m) Hr 
值 ”"。 那 段 时 间 ， 爱 因 斯 坦 正 沉迷 于 寻找 包括 自然 界 所 有 力 的 大 统一 理论 ， 但 
是 玻 色 的 论文 让 他 暂时 放下 了 手头 的 工作 ,也 是 他 研究 的 主要 内 容 。 滨 因 斯 坦 
闭 自 把 玻 色 的 论文 译 成 了 德 文 ， 把 它 寄 给 玻 色 说 的 那 份 杂志 ， 并 在 上 面 附 了 
张 纸 条 ， 说 他 相信 玻 色 的 工作 是 “一 个 重要 的 进展 "。 在 后 面 的 几 个 月 中 ， 爱 
因 斯 坦 连 续 发 表 了 好 几 篇 文章 ， 延 续 和 澄清 了 玻 色 的 工作 。 特 别 地 ， 爱 因 斯 坦 
第 一 个 注意 到 ， 玻 色 说 的 粒子 ， 也 就 是 现在 说 的 玻 色 子 ， 会 “ 凝 人 罕 ” 到 最 低 的 
能 量 态 上 。 我 们 回头 看 一 下 把 粒子 放 到 盒子 里 这 一 个 量子 问题 .来 理解 爱 因 斯 
址 说 的 是 什么 意思 .如 果 我 们 放 入 的 粒子 不 是 电子 ， 而 是 光子 ， 那 么 最 低能 量 
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m Hof! v. X [X Ng 1H 


( 1879-1955 ) 
fi Ae PE d B5 


在 1916 年 


这 时 他 


中 完成 TEET 
以 及 关于 用 H j x 的 吸 
和 辐射 的 工作 ， 原 子 与 光 
mH A Ti EN 在 这 一 章 
里 面 已 经 讨论 过 ,1921 年 ， 
朋 因 斯 坦 因为 他 在 光电 宙 
应 市 面 ^] | it . t A T T: 


I TK, 这 是 对 量子 力 竺 
Isl $ * Di a 里 
TLITI EET 的 
诞生 中 起 了 很 A 的 作用 ， 


] 
的 另外 
H 


[i [05 6X T E DL "i 和 
W Tou e h bg EI 
E Stir ÉS ixc[ E M 了 


为 量子 力学 和 不行 ， 
得 ， 现 在 这 种 形式 的 
理论 ， 认 为 不 确定 性 

关 重 要 的 作用 ,是 


而 是 


t ÉH 中 * $ 因 斯 坦 说 
了 他 名 著名 的 话 , “上帝 
TERT" X ESAE 
h T BEIS E dE ein 7L 


率 解释 
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通常 的 氨 原 子 :He 有 偶数 个 费 米 子 : 


( 符号 为 K， 简 称 开 ) 来 表示 ， 
度 定义 为 开尔文 温度 的 零度 ， 
19 世纪 末 ， 
生 世 界 上 最 低 的 温度 。 在 很 " 的 一 段 时 间 里 ， 


态 就 是 所 有 的 光子 都 占据 最 低 的 能 级 (图 7.10 )。 在 常温 
下 ， 通 过 普通 的 磁 撞 就 可 以 给 玻 色 子 带 来 足够 的 能 量 ， 
使 它们 的 大 多 数 都 处 于 激发 态 上 。 可 是 ， 当 我 们 把 温度 
降低 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 指出 : “温度 低 到 一 定 值 以 后 ， 
分 子 会 在 没有 吸引 力 的 情况 下 “凝聚 " .” 他 继续 指出 
“理论 很 有 意思 ， 但 这 会 是 真 的 吗 ?” 这 是 在 1924 年 的 12 
月 。 玻 色 给 他 写 信 的 时 候 是 那 一 年 的 6 月 

爱 因 斯 坦 提 出 来 的 玻 dile, 象 一 一 现 在 叫做 玻 
6 ok d 3k (o — 9 D Wr 18 5$ RH gk A UA ip 
“纯粹 想象 出 来 ”的 现象 ， 并 不 < 在 实际 的 观测 效 
应 。 直 到 1938 年 ， 弗 里 蔬 :伦敦 (Fritz London ) 提出 ， 
在 液 氧 实验 中 观察 到 的 一 些 奇 怪 的 现象 ,可 以 用 氧 原 于 
的 玻 色 效 聚 来 理解 。 在 我 们 介绍 液 氨 的 古怪 行为 之 前 ， 
我 们 必须 先 回 符 一 个 更 基本 的 问题 。 我 们 以 前 说 过 ， 像 
物质 一 样 的 粒子 ， 如 电子 ， 质 于 和 中 了 于， 者 是 费 米 和子 
那么 为 什么 氨 原 子 会 被 看 成 是 玻 色 子 呢 ? 原因 是 这 样 ， 

原子 核 里 面 有 两 个 

中 子 和 两 个 质子 ， 还 有 两 个 轨道 电子 。 实 验 告诉 我 们 ， 
费 米 子 数目 为 偶数 的 元 素 ， 表 现 为 玻 色 于。 因此 ， 低 温 
的 时 候 ， 液 态 He 能 够 发 生 玻 色 州 聚 ， 这 种 行为 可 以 说 
明 液 态 He 的 非常 奇异 的 “ 超 流 体 ” 现 象 。 与 此 不 同 ， 
费 米 子 数目 为 奇数 的 元 素 , 服 从 泡 利 不 相 容 原理 ， 表 现 出 
来 像 费 米子 。 因 此 ， 液体 的 3He， 其 原子 核 中 只 有 一 个 中 
于， 是 一 个 费 米 了 于， 不 会 发 生 与 “He 类 似 的 肇 聚 ， 低 温 
下 的 性 质 与 He 差别 很 大 ,虽然 它们 的 化 学 性 质 完 全 相 
同 





氮气 是 所 有 # tf ng. 
成 功 的 气体 。 在 低温 物理 中 ， 


也 是 最 后 一 种 液化 
温度 单位 通常 用 开尔文 
而 不 是 摄氏 温度 。 绝 对 零 
de 任何 温度 都 不 可 能 低 于 绝对 

仑 敦 和 克拉 科 夫 的 物理 学 家 们 激烈 竞争 ， 努 力 产 
人 们 认为 将 氢 液 化 应 该 是 迈 回 绝 


巴黎 、 
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M OK 对 零度 的 最 后 一 步 了 。1898 Æ, Æt -FEF CSir James 
Dewar) 贺 士 在 伦敦 皇家 学 会 上 首先 宣布 ,他 成 功 地 将 氧 
| 液化 了 。 在 他 的 实验 中 ， 他 达到 了 大 约 12 开 的 低温 。 当 
时 ， 稀 有 的 氨 气 已 经 被 发 现 了 ， 因 此 ,很 显然 ,图 的 液 
Ls 化 才 是 真正 的 目标 。1904 年 ， 杜 瓦 估 计 ， 液化 氨 气 所 需 
h - 5 LO 要 的 温度 大 约 是 6 F ， 但 是 ， 直 到 1908 年 ， 在 莱 登 工 
WERA EEL EEK 作 的 荷兰 物理 学 家 卡 末 林 : 昂 尼斯 C Kamerlingh Onnes ), 
4n maa 温度 才 最 后 成 功 地 将 氢 液 化 。 实 际 上 ， 氨 的 沸点 大 约 是 4 开 
GRE 22 mA 现在 我 们 知道 ， 液 所 有 很 多 不 平凡 的 性 质 。 即 使 被 
auaa a paa 冷却 到 非常 接近 绝对 零度 ， 它 还 是 保持 为 液态 。 这 是 因 
比 热 曲线 看 出 来 为 氨 原 子 有 较 大 的 零点 运动 ， 也 就 是 海 秋 堡 不 确定 原理 
所 要 求 的 量子 最 小 来 回 振荡。 而 且 ， 在 大 约 2 开 的 时 候 ，142 
氨 会 发 生 一 个 戏剧 性 的 变化 。 沸 腾 消 朱 了 ， 液 氨 变 得 非常 稳定 。 同 时 别 的 性 质 
EAE T RIRA. 图 7.11 是 液 氨 的 比热容 随 温度 的 变化 ， 比 热 容 是 将 1 và 
液 氨 温度 升 高 1 开 所 需要 的 热量 。 因 为 这 条 曲线 看 起 来 像 布 腊 字 和 母 A ， 这 一 温 
度 就 叫做 A SABE. 在 温度 以 下 , 液 氮 的 和 黏度， 突然 降低 了 大 约 100 7j fi 
也许 最 令 人 目瞪口呆 的 是 ， 位 于 A 温度 以 下 的 液 氨 ,能 够 像 一 片 薄膜 一 样 ， 
“ 疏 ” 上 容纳 它 的 容器 的 周 壁 (图 7.12) 如 果 把 一 个 烧杯 放 到 一 个 属 液 毛 的 大 
容器 里 ， 一 层 薄 薄 的 液 氨 会 很 快 履 六 烧杯 的 所 有 表面 。 然 后， 这 层 液 氨 会 起 虹 
吸管 的 作用 ， 所 有 液 氨 都 可 以 通过 这 一 虹吸 管 几乎 无 黏 汪 地 流动 。 因此， 无 论 刚 


比 热 


图 7.12 ETF A BENA 
TE TDI ND ME 
| *- nomi Hf J H ; 
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开始 的 时 候 Mild) 小 液 所 的 高 度 差 是 和 多少， 液 氯 会 不 停 流 动 直到 办 外 液 面 平衡 | 
这 种 “ 注 腊 输 运 ”现象 最 先是 由 英国 牛津 克拉 伦敦 实验 室 发 现 的 . HFE IER 


( Kurt. Mendelssohn ) TEI Zz i -MPE — Ze] gm fos, i. 


e N= =a A E Lr de he BED xr Xm, eq. € A ux UE TE 4b A CTI gH (i41 =r i = 
个 徊 虹 液 面相 等 。 如 时 把 烧杯 完全 拿 出 来 ， 液 面 也 会 下 降 ， 我 们 可 以 午 
= 1 I -J a" d Ara 1 一 A i 45 ad i A. L —i X, =- 可 一 i pria pri a i. 4 - JA 

SU SH UE SBCOE E XM TD EI. xk um em s T mmm cx 中 文 A -E * 


BTALACGRORIENEACRR UE. FIAR, JREEGPEDBECTORGERR NO 我们 第 一 


次 驳 察 到 薄膜 输 运 现象 的 那天 晚上 ， 我 记得 非常 清楚 。 那 时 过 了 晚饭 由 


加 已 经 很 入 了 ， 我 们 在 楼 里 到 处 找 人 ， 最 后 发 现 了 两 位 - E I. fF BE 48 


EFR MpfRq14boE RU T xcRbR WU EIE, 341 3cup ot dz 


液 所 的 所 有 这 些 稀奇 古怪 的 特性 ， 都 是 氨 原 子 凝 束 到 最 低能 量 态 ， 形 成 昌 
三 超 流 体 的 结果 。 因 为 ,本质 上 所 有 的 原子 都 处 于 同一 量子 态 ， 因 此 : 它们 步调 
dX. WETS. 这 正 是 为 什么 它 ———— - 超 流 性 。 就 像 费 昌 
在 这 草 开 始 说 的 那样 ， 这 是 在 宏观 尽 度 上 观察 到 的 ， 量 子 ^£ (rji pe f v Oy n 
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个 令 人 震撼 的 例子 。 如 果 役 有 量子 力学 ， 没 有 德 布 风 年、 
海 森 堡 、 薛 定 廖 等 所 有 其 他 人 ， 我 们 就 无 法 解释 这 些 所 
£4 85 dg PE PAL SR ! 

关于 液 气 ， 还 有 一 个 小 故事 ， 可 以 作为 我 们 介绍 走 
导电 性 的 引言 。 我 们 说 过 ， 液 体 ?He 与 液体 He 的 行为 很 
不 相同 ， 因 为 ?He 原子 是 费 米 子 ， 不 会 发 生 玻 人 色 洽 聚 。 实 
验 也 应 该 出 现 这 种 结 肉 。 但 在 非 党 JEA (IK P AT RUE TP. 
K£'74 0.002 JF. W He H €— sy — PPE RAII (o USE HE ! 
在 这 一 -温度 下 ， 丙 个 He 原子 之 间 的 非常 微弱 的 吸引 力 起 
作用 了 ， 这 种 吸引 力 把 两 i. He ET 78 0r TE —ÀÓEU n — 
康子 对 ， 这 种 原子 对 是 一 -个 玻 色 子 。 这 些 "He MTR 
以 发 生 跟 单个 :He ETARE REREN 
"E -7F ( David Lee)， 道 格拉 斯 : 奥 谢 罗 去 (Douglas 
Osheroff) 和 风 伯 特 .… 理 查 森 (Robert Richardson ), [5] 2j 
这 一 发 现 获 得 了 1996 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 





冷 原 子 


E tzaa jie md xa ow 


E] 44 E HP f 1d (bi RI e +E . E 
: 3. ipe 


\ eh 超 流 体 的 液 氨 需 要 氨 厚 子 间 有 量子 协作 - 这 种 类 型 
流 性 ,获得 了 1996 年 的 诺 Hi (55 p] Bp XH IRE HS Az ^E EIER Yt ERA q HEXRHIO Ande 
e 下 是 气体 ， 在 凝聚 为 液 滴 ， 或 者 冻结 为 固体 之 前 ， 可 不 可 
承 子 含有 有 的 粒子 数目 是 奇 以 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 呢 ? 要 产生 这 种 凝聚 ， 原 子 之 
ROME ORAE ROT. 间 的 距离 必须 足够 大 ， 以 避免 凝结 成 液体 ， 但 距离 又 不 


j 


Tk X £9 0002 3F——— It, igi 





Hkh A He Xo 1000 BERR. UMETE E-A 最 关键 的 
pia IH MECTS He e — , : ES — - —— "-— I 
BO MGE SHE 5T 要求 是 超低温 ， 温 度 必须 低 到 绝对 零度 以 上 不 到 百 万 分 
时 表现 为 玻 色 子 ， 国 布 使 

CE E * 2 4 BRE. zz—JFr. 1995 4, id Hoyg-hez-7k (Erie Cornell), ESR“ 


ly 5$ ( Karl Wieman ) 和 他 们 的 同事 成 功 地 将 原子 的 稀 湾 
气体 冷却 到 足够 低 的 温度 ， 从 而 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 庭 际 。 所 有 的 原子 以 量子 
订 学 的 集体 方式 协同 运动 ， 就 像 一 个 单一 的 个 体 。 可 是 怎么 才能 达到 如 此 低 的 
WEE? 这 种 温度 下 单个 原 了 于 移动 的 速度 比 马 人 包 还 惕 1 一 -个 令 人 吃惊 但 是 关键 
的 冷却 方法 是 ， 利 用 两 束 相 互 交 文 的 激光 来 俘获 原子 

我 们 以 前 讲 过 ， 只 有 光子 的 能 量 正好 等 于 原子 中 电子 两 个 能 级 的 能 量 差 ， 
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原子 才 可 以 吸收 或 者 放出 光子 。 光 是 光子 ， 这 一 点 意味 着 光 的 发 射 过 程 就 像 枪 
发 射 子弹 的 过 程 那样 ， 而 光 的 吸收 过 程 又 很 像 子 弹 击 中 目标 的 过 程 。 这 一 图 像 
正确 地 阐明 了 原子 发 射 或 者 吸收 光子 时 的 反 冲 行为 。 在 室温 下 ， 气 体 是 一 群 速 
度 不 同 ， 运 动 方 向 随机 的 原子 。 根 据 标准 的 气体 模型 ， 温 度 是 气体 中 原子 的 平 
均 运 动 速度 的 衡量 。 如 果 我 们 把 气体 冷却 到 接近 绝对 零度 ， 为 了 满足 海 森 保 不 
确定 性 原理 ， 气 体 原 子 的 最 小 速度 应 该 是 原子 的 随机 零点 运动 速度 。 很 显然 ， 
为 了 了 解 光 与 原子 的 相互 作用 ， 我 们 必须 考虑 原子 的 运动 。 

想象 一 下 ， 有 一 个 原子 正在 朝 一 个 打 过 来 的 光子 运动 。 我 们 很 熟悉 日 常生 
活 中 就 能 经 常 碰 到 的 声音 的 多 普 勒 效应 。 例 如 ， 我 们 站 在 一 条 铁轨 旁边 ， 一 辆 
高 速 火 车 的 鸣 笛 声 ， 在 火车 朝 我 们 开 过 来 时 ， 音 调 会 升 高 ， 而 当 它 远离 我 们 而 
去 时 ， 音 调 会 降低 。 如 果 原 子 朝 着 过 来 的 光子 运动 ， 光 子 的 频率 会 因 光 学 多 普 
勒 效 应 而 升 高 。 因 为 气体 中 每 个 原子 的 运动 速度 各 不 相同 ， 每 个 原子 磁 到 的 光 
子 的 频率 就 会 不 一 样 。 气 体 中 的 原子 如 果 运 动 速 度 合适 ,就 会 从 射 过 来 的 激光 
束 中 吸收 一 个 光子 。 原 子 吸 收 了 光子 之 后 ,会 因 光 子 的 冲击 而 慢 下 来 一 点 。 当 
然 光 子 最 后 将 自发 辐射 出 去 ,但 是 方向 是 随机 的 。 因 为 激光 束 中 有 很 多 光子 ， 
所 以 这 一 过 程 就 可 以 不 断 重 复 很 多 次 。 总 的 效应 有 点 像 原子 走 进 了 子弹 冰 特 
中 。 净 效应 是 ， 原 子 沿 激光 束 方向 的 运动 慢 下 来 了 ， 而 沿 别 的 任意 方向 的 运动 
AIMER, 

如 果 我 们 调整 激光 的 频率 ， 让 它 对 应 的 能 量 恰好 低 于 原子 的 一 个 能 级 差 。 
朝 激 光 和 人 射 方 向 运动 的 原子 ， 引 起 光子 发 生 多 普 勤 移动， 原子 正 好 能 够 吸收 光 
子 ， 并 减 慢 它们 沿 激光 方向 的 运动 速度。 因为 气体 原子 运动 方向 随机 ， 如 果 我 
们 想 有 效 地 降低 原子 的 运动 速度 ， 我 们 必须 利用 六 台 激 光 器 ， 排 列 成 方向 相反 
的 三 对 ， 把 气体 中 的 原子 全 部 包围 起 来 ， 如 图 7.14 所 示 。 最 后 构成 的 激光 束 结 
构 叫 做 “光学 糖浆 ”， 因 为 其 中 的 原子 在 各 个 方向 都 会 受到 使 它们 慢 下 来 的 力 。 
随 着 原子 速度 的 下 降 ， 我 们 必须 调整 激光 东 的 频率 ， 以 保证 慢 下 来 的 原子 继续 
吸收 光子 ， 让 运动 速度 进一步 下 降 。 这 种 用 激光 冷却 的 第 一 次 实验 ， 是 在 1985 
年 由 朱棣 文 (Steven Chu ) 和 他 的 同事 在 美国 新 泽 西 州 荷 尔 德 尔 ( Holmdel ) 的 
贝尔 实验 室 实现 的 。 他 们 将 钠 原 子 冷却 到 了 令 人 震惊 的 绝对 零度 以 上 0.00024 
开 。 可 是 要 产生 气态 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聂 ， 这 一 温度 还 是 太 高 了 了。 而且 ， 仅 
仅 在 大 约 1 秒 钟 之 后 ， 重力 就 会 导致 哆 在 光学 糖浆 里 的 冷却 原子 掉 出 陷阱 。 这 
一 难题 后 来 被 马里 兰州 国家 标准 与 技术 研究 所 的 威廉 . 菲 利 浦 斯 和 他 的 小 组 ， 
利用 一 系列 磁场 解决 了 。 
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"eom VC *$ Wh X X; (Daniel 
Kleppner) Æ 20 世纪 70 Ft 
研究 玻 色 一 爱 因 斯 坦 凝 聚 问题 。 他 
下 是 划一 个 成 功 实现 玻 色 - 受 因 斯 


坦 凝 聚 的 人 ,但 是 最 早 实现 这 一 凝 
肾 的 所 有 三 个 小 组 都 是 由 他 的 学 生 


带领 的 





图 7.14 s&oE PA BE ILI ox HEC EU 
m un AJET EM., HE SF EEE THEE 
陷阱 中 


冷 原子 


Cold atoms 


很 多 原子 在 磁场 中 像 个 小 磁铁 ， 有 位 
性 。 在 一 个 不 均匀 的 磁场 中 ， 小 磁体 的 南 
北 两 极 受 力 不 同 。 菲 利 浦 斯 和 他 的 小 组 ， 
修改 了 光学 糖 桨 装置 的 设计 ， 在 激光 原子 
陷阱 的 上 面 和 下 面 各 添加 了 这 样 一 个 磁场 ， 
修改 后 的 光学 陷阱 能 够 将 原子 保持 时 间 大 
大 延长 。 他们 因此 成 功 地 将 原子 冷却 到 
0.00004 开 。 这 一 结果 很 让 人 迷惑 ， 因 为 理 
论 预 计 ， 利 用 激光 多 普 勒 效应 冷却 的 原理 ， 
只 可 以 将 原子 冷却 到 大 约 0.00024 JF. 理论 
物理 学 家 们 并 没有 费 太 长 时 间 ， 就 提出 了 
- 套 理 论 ， 解 释 这 一 额外 的 亚 多 普 勒 冷却 
是 怎么 出 现 的 。 法 国 的 克 劳 德 . 科 恩 . 塔 诺 
季 和 他 的 同事 发 现 ， 原 子 吸收 或 者 发 射 兴 
乒 的 时 候 ， 伴 涉 的 电子 能 级 不 止 一 条 。 他 
们 的 理论 预言 ， 激 光 冷 却 可 以 将 原子 的 速 
度 降 低 到 单个 光子 给 原子 的 反 冲 速度 。 利 
用 他 们 这 一 关于 激光 冷却 的 新 理论 ， 法 国 
的 一 个 小 组 将 氨 原 子 冷却 到 了 0.00000018 
开 。1995 年 6 月， 真正 的 突破 出 现 了 。 由 
pU nra RHEE v5 27K ( Eric 
Cornell ) MEFE ¿RK JA & ( Carl Weiman ) 为 首 
的 一 组 物理 学 家 ， 成 功 地 将 一 群 原子 冷却 
到 了 绝对 零度 以 上 一 亿 分 之 二 度 ， 并 制造 
出 了 物质 的 一 种 新 的 量子 态 。 大 约 2000 个 
原子 形成 了 一 个 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 ， 它 
们 的 行为 跟 经 典 单个 分 立 原 子 很 不 一 样 。 
从 某 种 角度 来 说 ， 这 种 凝聚 态 是 原子 版 本 
的 相干 激光 。 这 种 凝聚 态 有 什么 实际 应 用 
还 需要 我 们 去 研究 。 
为 了 表彰 他 们 在 超 冷 原子 方面 的 开拓 
性 工作 ， 朱 棣 文 、 克 劳 德 .科恩 . 塔 诺 季 和 
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威廉 : 菲 利 请 斯 被 授 子 了 1997 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 : 奖 ， 除 了 玻 色 - 爱 因 其 坦 凝 
察 以 外 他们 的 工作 还 有 许多 别 的 潜在 应 用 .他 们 发 明 的 这 项 技术 的 关键 特点 
是 ， 可 以 用 光 来 操作 物质 - mn 本 的 应 用 已 经 为 我 们 市 来 了 更 精 傅 的 原 了 
Ph. IERT TRR, T” Edw nm dw JulfüE. EET AH 
WHR Rud E EE I iil hik . LEA DNA ££ 
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图 7.18 (a X */p-x ie f 
( Michael Andrews ), Hj * * X 
H 4 X [fF Er ( Marc -Oliver 


Mewes ) mH X D] «WE E 
j 1| " El 一 


(从 左 到 右 ) ,与 他 们 第 一 次 可 
委 原 子 激 光 时 用 的 试验 设备 
tb br dtc HE FdEiz x 
| cmd iE. * 

] A fr HAE —dm-4 

i | 3> [E] Hf iH 

J c) E xp s d£ g^ 国 斯 

IH AE NE s cbr Art ag RE d dE El 

Hag ET. FEET SOC E 

登 时 会 互相 干 法， 产生 典型 的 


T ub E] ue 
和 得 图 案 





超 导 电 性 


电子 被 发 现 后 不 入， 人 们 就 意识 到 ， 金 属 导电 性 能 的 许多 性 质 ， 可 以 用 电 
F 的 运动 来 解释 。 电 阻 是 因为 金属 中 的 电子 与 晶 格 缺陷 碰撞 散射 ， 以 及 与 品格 
原子 的 振动 相互 作用 带 来 的 。 随 着 温度 下 降 ， 原 子 的 振动 越 来 越 弱 ， 所以， 如 
果 不 出 意外 ， 金 属 的 电阻 将 逐渐 降低 ， 并 接近 某 一 个 常数 。 因 此 ， 当 发 现 某 些 
金属 被 冷却 到 革 个 临界 温度 以 下 ， 电 阻 突然 降低 为 零 这 一 现象 时 ， 人 们 大 吃 
惊 。 正 常情 况 下 ,金属 的 电阻 会 引起 发 热 和 人 能量 损 失 ， 而 在 这 种 非凡 的 材料 中 ， 
电流 一 旦 产生 ， 就 可 以 维持 好 几 年 。 这 种 金属 被 当之无愧 地 命名 为 “超导体 ” 

超 导 电 性 是 由 卡 末 林 : 昂 尼斯 ，“ 绝 对 零度 先生 ”"， 于 1911 年 在 莱 登 他 的 
实验 室 中 发 现 的 。 图 7.20 是 汞 的 电阻 随 温度 变化 图 ， 取 自 于 他 的 原始 论文 。 
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EckH- 8 E EL (1853-1926 ) 在 他 的 实验 
uw -D2 4 Fw = pg 第 尼斯 是 第 
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r1 iE Ji ] E iE | E E| iH 5 [ 
T 就 是 有 些 金属 的 电阻 在 ; 


1933 Œ, 


KIER T HFEA 


ELLIi: 


Superconductivity 





个 神奇 特点 


场 中 ,超导体 内 会 产生 Milia 这 一 电流 产生 的 磁场 精确 抵消 了 外 加 的 磁 
场 。 之 所 以 能 精确 抵消 ， 是 因为 超导体 内 的 电流 不 会 遇 到 任何 阻碍 。 超 客体 的 


这 一 特点 有 非常 重要 的 意义 
FALH 


London ) d E zz 


仑 和 实验 工作 一 一 就 意识 到 ， 
1956 6 年 ， FI] 85 - 


TETEK PS] DA] A [o] TE Ha trm 1AA HE , 


吸引 力 ， 这 种 吸引 力 是 

正 电 的 阳离子 之 间 的 
-个 电子 就 会 因此 受到 

靠近 形成 一 个 “ 库 珀 对 ” 


由 品格 :| 
个 电子 ， 


n Tk 
E: 3A Indy is 3 mi i Dro Sr SES Eg C PE 7.19 ) 
E Sr o5 PP d HR uz FH 31] 8 E 91] E 

A FE HE BE fof obl Sr Fn, TE UE 7? 


这 种 库 珀 对 还 有 


个 超 导 盘 上 面 的 一 个 小 磁铁 ， 会 因为 在 超 


人 人 习 很 认真 地 堵 碟 ， 将 


E y 可 RETE 
T I 在 
: feyt ( Fritz London ) 5l sf 


1935 年 ， 牛 津 大 学 的 享 兹 ， 


人 他们 在 超 导 à 大 最 的 理 





要 理解 超 导 现 象 ， 一 定 要 用 到 量子 力 尝 ， 但是， 

EA (Leon Cooper) 才 提 出 关键 的 想法 ， iiw, ESA 
但 在 金属 中 ， 它们 之 间 也 有 间接 的 

下 电 的 粒子 引起 的 。 粗 略 地 说 ,位 于 两 个 带 

会 把 这 两 个 阳离子 拉 得 比 平常 稍微 近 一 些 ， 另 

很 小 的 净 吸 引力 。 因 此 ， 这 两 个 电 就 有 可 能 互相 


-个 奇特 之 处 ， 就 是 两 个 电子 的 速度 
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图 7.20 Ekke 2 捧 
T 1911 年 发 m 1 a 导 现 


象 。 这 幅 给 人 深刻 P à 的 








册 线 围 显示 了 条 的 HE | i 

BET 4.2 Fit, 是 à BCS 超 导 理 论 中 的 约 输 : 蔬 丁 (中 间 ), 利 帅 - 库 珀 ( 右 ) iai. 

何 突然 消失 的 EA) fili Bee T ES 年 度 的 诺 贝 尔 奖 ， 巴 丁 也 因此 k 为 在 
Sd cpi gui | Ac AE bao — — prd 38 学 家 ( 另 一 次 g 5 布 兰 和 尚 南 


利 ， 他 发 明 了 di 体 w), ETES—ÍIX £1 Y EtA A je (Eugene 
Wigner ) 81 3E 4E , 86 4e 58 A, 35 得 了 1963 & HR Bi ULT, uU m8 


H aR LELT" 关系 的 例子 


下 好 相反 ， 整 个 对 表现 出 来 的 净 动 量 为 零 。 而 且 ， I RAAE ER, 
由 于 库 珀 对 的 动量 是 完全 确定 的 ， 它 们 一 定 充满 整个 空间 。 每 个 库 珀 对 占据 的 
罕 | 司 比 一 个 原子 大 几 干 信 。 同一 空间 还 被 其 他 数 以 百 万 计 的 库 珀 对 同时 占据 着 
扰 虑 我 们 曾经 讨论 过 的 ?He 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 现 象 ， 不 难 狂 出 解决 超 司 
问题 的 下 一 步 是 什么 。 那 就 是 ， 库 珀 对 跟 玻 色 子 差不多 ， 能 够 肇 育 形成 超 司 
态 。 这 一 点 说 起 来 容易 ， 但 是 " LEH, HEN- 15x puüx BbUEENE EU $e xk ht 
和 可 以 计算 的 理论 ， 存 在 很 大 的 困难 。 这 个 难题 的 最 后 一 步 是 由 三 位 物理 学 家 
中 过 的 ， 他 们 后 来 被 大 家 叫做 “BCS" : £g584-Ut ] (John Bardeen )， 利 品 : 库 班 
( Leon Cooper ) A4 $8 - jit Œ dB. (John Schrieffer )。 他 们 在 伊利 党 伊 太 学 工作 ， 
由 于 学 校 办 公 室 不 够 ， 巴 丁 和 库 珀 共用 一 间 办 公 室 。 施 里 弗 是 巴 丁 的 博士 研究 
生 ， 跟 其 他 理论 物理 的 研究 生 一 样 ， 在 旁边 的 一 座 楼 里 有 一 张 办 公 果 。 他 们 试 
图 发 展 库 珀 关于 单 电 子 对 形成 的 理论 ， 将 它 应 用 到 超 导 材 料 中 的 所 有 电 于 1 
施 里 弗 后 来 讲 到 ， 他 们 当时 想 做 的 是 ， 找 到 “一 个 量子 力学 波 肾 数 ， 让 一 亿 亿 
对 去 妇 同 时 跳舞 "。 这 个 问题 如 此 之 难 ， 以 至 于 施 里 弗 想 把 他 的 博士 论文 改 成 
-个 磁 学 课题 。 在 这 一 关键 时 刻 ， 巴 村 正好 要 去 斯 德 哥 尔 摩 接受 他 那 份 发 明 品 
体 管 的 诺 贝 尔 奖 金 。 在 这 个 月 中 .， 施 里 弗 猿 出 了 一 个 可 计算 的 库 珀 对 玻 色 涂 案 
的 波 函 数 。 在 接 下 来 的 一 个 月 中 ，B, C 和 S 三 个 人 发 现 他 们 的 理论 可 以 完全 
解释 所 有 的 实验 数据 。 听 起 来 有 点 难以 置信 的 是 ， 人 们 发 现 ， 虽然 金属 在 常温 
FF 是 电 的 良 导 体 ， 但 在 低温 下 它们 的 电子 - 离 rA HR SR ， 不 能 成 为 超导体 
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(b) í Johann 
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超 导 电 性 


Superconductivity 


[rm i F 的 不 4 te {本 ， 
tr 1986 is 看 


在 低温 下 反而 会 成 为 超 
2^] ig Ji Hr - Tp itr Ul (I it ZR 
Bednorz ) 和 卡尔 -亚历山大 : 御 勒 ( Karl 
Muller ) 作出 了 一 项 重大 发 现 。 他 们 
镁 钢 铜 氧 ， 在 绝对 零度 以 上 35 度 时 ， 变 成 了 超导体 。 这 
山 主 不 算 一 个 非 弟 司 人 的 结果 ,但 是 这 

已 经 比 传统 金属 或 者 合金 超 导 材 料 高 出 了 十 余 度 
这 一 结果 以 来 ， 基 于 氧 人 Em 化 合 物 的 超 导 材 料 研 究 取 得 
超 导 和 转变 温度 已 经 高 到 绝对 零度 以 上 
度 。 这 些 被 叫做 高 温 超 导体 的 材料 ， 为 一 种 稚 然 不 同 的 
新 经 济 的 出 现 和 i 许 凶 轩 新 应 用 的 研究 ,提供 了 辉煌 的 前 
gt. MERTA. uH SEU " 相 比 ， 就 好 像 } 
牛奶 来 代替 香槟 一 样 

高 温 超 叶 材 料 ， 
的 材料 进行 实验 


导体 
( Johannes 
Alexander 


发 现 一 种 陶瓷 材料 ， 


Georg 


自从 


TESARI, 135 


H 152 


是 通过 采用 电子 -离子 相互 作用 很 强 


上 发 现 的 。 这 一 点 ， 提 示 我 们 用 常规 的 库 
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图 7.22 磁场 被 屏 项 在 起 
导体 之 外 。(a) GEI 
体 中 ,比如 加 或 者 锡 , 磁 场 | k - 
被 自己 引发 的 超 导 电 流 完 | 起 导电 流 
全 排斥 在 金属 之 外 。(b) 与 | | 
这 种 I 型 超导体 和 不同 ,在 
型 超导体 中 ， 磁 场 可 以 以 
很 细 的 小 管 形式 穿 过 金 
R 








[a] i | | ! (b) 
珀 对 概念 可 以 解释 这 种 超 导 现 象 ， 但 是 最 近 的 一 些 实验 显示 ， 高 温 超 导 机 制 与 


经 典 BCS 理论 有 原则 的 不 同 。 高 温 超 导 材 料 的 守 电 过 程 发 生 在 氧化 铀 的 原 于 平 
fib. 上 下 各 有 一 层 绝 缘 层 。 在 大 多 数 氧 化 铜 化 合 物 中 ， 电 蓓 载 流 子 是 空 六 


( 见 第 六 章 )， 因 此 很 难 用 传统 空 六 作用 理论 解释 库 珀 对 的 形成 。 高 温 超 守 的 真 


正 机 制 我 们 还 不 清楚 。 

超 导 电 性 有 很 多 应 用 。 超 导电 磁铁 被 用 来 制备 高 强度 磁场 ， 它 不 像 普 通 导 
电线 圈 做 的 电磁 铁 那 样 会 消耗 大 量 电 力 。 要 获得 很 高 强度 的 磁场 时 ， 普 通电 磁 
铁 的 电力 消耗 是 一 个 很 大 的 问题 。 磁 场 可 以 通过 磁铁 线圈 自 身 的 激励 产生 ,但 
是 强度 太 高 的 磁场 会 破坏 线圈 的 超 导 电 性 。 这 一 困难 可 以 通过 使 用 所 谓 的 了 型 
超导体 ( 图 7.22 ) 来 部 分 解决 。 这 种 类 型 的 半导体 并 不 是 将 磁场 完全 屏蔽 在 超 
导体 之 外 ， 而 是 允许 磁场 以 很 薄 的 磁 通 “管道 ”的 形式 穿 过 超导体 。 利 用 这 种 
超导体 线圈 做 成 的 电磁 铁 ， 可 以 产生 非常 强 的 磁场 。 超 导体 能 够 屏蔽 磁场 这 一 
性 质 ， 也 被 用 来 改善 电子 显微镜 的 性 能 。 

也 许 超 导体 最 广为人知 的 应 用 ， 应 该 算 “ 约 登 夫 和 森 结 ”和 一 种 叫做 
"SQUID" ( Superconducting Quantum Interference Device， 超 导 量 子 干 小 装置 ) 
的 装置 。 这 两 种 装置 都 利用 了 一 名 英国 博士 研究 生 布 町 恩 . 约 登 夫 森 ( Brian 
Josephson ) 的 一 项 发 现 。 菲 利 浦 -安德森 (Philip Andereon )， 自 己 也 是 一 位 诺 
贝尔 奖 获 得 者 ， 在 回忆 起 1962 年 他 在 英国 剑桥 大 学 讲授 固体 物理 课程 的 时 候 ， 
当时 约 合 夫 森 就 是 下 面 的 一 名 学 生 ， 说 道 : 


我 向 你 保证 ， 对 一 个 正在 讲课 的 教师 来 说 ， 这 是 一 次 很 不 舒服 的 
经 历 ， 因 为 课堂 上 讲 的 任何 东西 都 应 该 是 对 的 ,或 者 他 可 以 在 课 后 表 
跟 我 讨论 。 
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超 导 电 性 


Superconductivity 
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aF 和 
和 技术 上 都 得 到 了 导 态 , (b) 单 根 超 导 电 线 的 放大 图 ,图 中 可 以 看 出 , 数 千 根 超 导 细 丝 如 何 被 圭 


1 - F ix TIS LE ,| i; WD ou o4 og E a nb BE H i EU E Gr d d pa * EI A. mH | 
hir F a" 3 H "L^ my] da " 11 ie Pu E r + o- Fip = PF + lC | d] T AH FE gr H= i 1 JT [ 本 | I 
Fa a ] r 4 - | EX. i us = 1 - z à à i 


约瑟夫 森 当 时 正在 研究 超 导 - 绝 缘 - 超 导 层 状 结 构 的 量子 理论 ， 这 种 结构 
中 ， 填 充 在 中 间 的 绝缘 层 非 常 薄 。 他 指出 ， 库 珀 对 可 以 以 隧道 方式 穿 过 不 同 层 
的 界面 ， 因 而 会 产生 一 些 非常 有 趣 的 效应 。 其 中 的 一 个 预言 是 ， 即 使 界面 上 没 
有 电压 ， 也 会 出 现 一 个 电流 。 他 同样 也 计算 出 ， 在 有 一 个 外 加 磁场 和 一 个 恒定 
的 电压 加 一 个 高 频 交 变 电 压 的 情况 下 ,会 发 生 什 么 情况 。 用 这 种 方式 实验 ， 可 
以 精确 测量 基本 物理 常数 之 比 he C 普 朗 克 常 数 除 以 电子 电荷 )。 约 蕊 夫 森 效应 
可 以 用 来 测量 非常 微小 的 电压 ， 也 可 以 用 来 制造 非常 灵敏 的 电磁 辐射 探测 还 
在 电路 中 加 入 一 个 或 多 个 约瑟夫 森 结 ， 可 以 用 来 制造 一 种 能 够 极 并 精确 地 测量 
陋 场 的 设备 。 这 种 设备 就 是 刚才 提 到 的 SQUID (di5E ht -- pF vb. SQUID 
现在 在 非常 多 的 领域 中 得 到 本 应用， 如 制药 和 地 质 学 等 。 正 是 因为 超导体 中 库 
珀 对 的 玻 色 凝聚 效应 ， 才 让 我 们 可 以 在 宏观 尺度 ， 而 不 仅 限 于 在 原子 尺度 上 观 
察 到 量子 效应 ， 这 些 所 用 的 应 用 也 才 成 为 可 能 
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第 七 章 量子 合作 与 超 流 ， 


Quantum co-operation and superfluids 


B T SON 


与 超 导 效 应 相关 的 诺 贝 REEE 比 物 理学 其 他 
任何 一 个 方向 的 诺 贝 尔 奖 都 多 。 下 面 ， 我们 用 与 超 导 电 
性 有 密切 联系 的 一 项 新 发 现 Ht f TR AR CIE 来 结 
束 这 一 童 的 讨论 。 经典 直 尔 效应 是 在 19 世纪 由 美国 物理 
学 家 埃 德 温 : 堆 尔 (Edwin Hall ) 发 现 的 。 他 发 现 ， 如 果 
给 有 电流 通过 的 部 体 结 构 材 料 加 上 一 个 磁场 ， 传 导电 子 
将 偏 癌 一 边 ， 从 而 在 材料 两 边 形 成 一 个 电压 ， 电压 方向 
与 电流 方向 垂直 。 随 着 磁场 的 增强 ， 和 堆 尔 电压 也 会 增加 

1980 年 ， 克 劳 斯 : 汉 :… 克 林 津 ( Klaus von Klitzing ) 
和 他 的 同事 做 了 一 个 实验 ， 他 们 把 电子 困 在 两 块 半导体 
之 间 ， 因 而 将 电子 的 运动 限制 在 一 个 平面 上 。 这 实际 上 
恒 拟 了 了 珊 温 超导体 上 电子 的 状态 。 当 这 个 体系 被 冷却 到 仅 高 于 绝对 零度 1-2 HE 
上 时， 他 们 发 现 ， 在 磁场 强度 连续 平滑 加 大 的 情况 下 ， 和 直 尔 电压 的 升 高 量 不 连续 
的 ， 一 步 一 步 的 变化 。 而 且 ， 当 替 尔 电压 处 于 这 些 台 阶 上 时 ， 材 料 变 成 了 几乎 
完美 的 导体 ， 从 技术 上 讲 ， 这 时 材料 并 不 是 超导体 ， 因 为 磁场 没有 被 屏蔽 在 材 
料 之 外 ， 但 是 看 起 来 似乎 又 的 确 与 超 导 性 有 一 些 关 系 。 也 许 意义 更 重大 的 是 量 
广电 阻 的 发 现 逢 和 尔 电 压 除 以 电流 是 量子 化 的 。 这 一 量子 单位 正比 于 与 普 朗 
开间 数 除 以 电子 电 人 向 的 平方 。 这 一 电阻 单位 与 原子 物理 里 面 的 一 个 基本 物理 














是， 也 就 是 所 请 的 精细 结构 常数 ， 关 系 窗 切 
下 是 这 一 现象 的 发 现 ， 导 导致 了 了 克 劳 斯 : 治 : 克 林 津 在 01985 ERE TiD iR 
物理 学 :里 。 这 一 发 现 是 在 法 国 格 款 诺 布尔 的 国家 磁场 研究 中 心 作 出 的 。 量 子 堆 


和 江 电 阴 现 在 已 经 被 用 来 当 作 电 阳 测量 设备 的 校对 标准 。 量 子 堆 尔 效 应 自从 被 发 
现 以 来 ， 已 经 成 为 很 活 牙 的 一 个 研究 领域 ， 还 发 现 了 很 和 多 新 的 相关 效应 ， 虽 然 
我 们 还 不 能 完全 解释 所 有 的 这 些 效应 
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第 八 章 “” 量子 跃迁 


Fé Hec HP? Ea ee ise e AUS IU RT , 
our OGIESSASIXES Seb JXEXO IEGXIM-. A 
为 我 已 经 是 个 老人 了 ， 我 不 必 后 出 这 些 和 东西 对 
IE ig ZA: Jh FEAVRARASAS. BAM 
5 f3HIEBSEHXE 了。 我 不 能 说 出 什么 是 具 正 的 
四 难 ， 央 此 我 怀疑 其 实 不 人 存 在 臭 正 的 困难 ， 但 
旺 我 不 能 肯定 不 存在 具 正 的 四 难 。 


HB d (do - 55s 


妻 克 斯 :波恩 和 量子 几率 
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| 在 这 一 章 中 ,我们 将 休息 一 下 ， 不 再 讨论 量子 力学 
s. 的 各 种 成 功 的 应 用 ， 而 是 仔细 考察 一 下 我 们 现代 物理 大 
1970 ) 在 他 家 的 图 书 第 ,此 厦 的 这 一 基石 。 从 某 种 角度 来 说 ， 我 们 要 违背 费 曼 在 第 
aynan awe 一 章 中 讨论 双 缝 试验 时 给 我 们 的 警告 。 我 们 现在 要 间 费 
全 在 德国 的 巴特 皮尔 过 * SRE: “但 是 怎么 会 是 这 - Who" ftr 7e 
ox xrmgog o 经 取得 了 巨大 的 成 功 ， 我 们 可 以 用 它 来 定量 计算 原子 和 
直 在 哥 鞍 根 率领 一 支 优秀 原子 核 的 各 种 性 质 ， 关 于 这 一 点 , 没有 人 提出 异议 。 但 
SEGNASEAO. A 是 ， 当 谈 到 关于 物质 本 性 的 量子 力学 究竟 意味 着 什么 ， 
& 1936 年 至 1953 年 同 在 或 者 说 ， 物 理 现实 本 身 究竟 是 什么 的 时 候 ， 意 见 分 歧 就 
ETESERARLAE 大 了 了。 为 了 避免 陷 人 纯粹 的 哲学 泥潭 ， 我 们 将 着 重 讨论 
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波多 尔 斯 基 (Boris Podolsky ) MAH -8 4& ( Nathan Rosen )， 通 常 被 简称 为 
“EPR” 伴 雇 。 第 二 个 伴 小 的 名 字 来 自 于 “ 醉 定 谓 之 猎 ”。 这 两 个 例子 说 明了 ， 
爱 因 斯 坦 和 醉 定 读 ， 量 子 力学 莫 基 人 中 的 两 位 ， 对 于 量子 理论 的 基本 理论 ， 心 
里 有 和 多么 不 舒服 。 

爱 因 斯 坦 一 直 不 襄 欢 量子 力学 本 质 上 是 靠 几 率 解 释 这 一 事实 ， 他 的 下 PR 
“思维 ”实验 的 提出 ， 就 是 为 了 说 明 量 子 力 学 不 是 一 个 完整 的 理论 。 将 近 30 年 
以 后 ， 爱 尔 兰 物理 学 家 约翰 -贝尔 (John Bell) 提出 了 一 种 方法 ， 可 以 用 来 验 
证 爱 因 斯 坦 关 于 物理 现实 的 思想 ， 这 样 ，EPR“ 思 维 ” 实 验 ， 变 成 了 一 个 “ 真 
实 ” 实 验 。 对 爱 因 斯 坦 来 说 ， 很 不 幸 ， 这 种 EPR 实验 的 结果 表明 ， 任 何 试 图 消 
除 量子 力学 中 的 非 决 定论 的 ， 概 率 论 的 因素 的 努力 ， 将 导致 量子 理论 被 人 迫 作 出 
爱 因 斯 坦 更 不 喜欢 的 修改 。 

第 二 个 伴 请 与 “ 薛 定 雇 之 猫 ” 这 一 令 人 好 奇 的 状态 有 关 。 虽 然 薛 定 雇 受到 
f EPR 伴 恋 的 启发， 但 是 他 的 “思维 ”实验 实际 上 着 重 说 明了 另 一 个 问题 一 一 
“量子 茎 迁 。 现 在 在 日 稼 谈话 中 ， 大 家 也 广泛 使 用 “量子 茎 迁 ” 这 个 词 了 。 让 
我 们 看 一 看 ， 这 个 词 在 量子 力学 中 的 本 来 含义 是 什么 。 让 我 们 回 到 以 前 的 双 缝 
实验 中 ， 并 且 末 用 一 次 只 有 一 个 电子 通过 的 实验 装置 。 在 我 们 记录 到 电子 到 达 
探测 屏幕 之 前 ， 电 子 的 位 置 是 不 能 确定 的 ， 并 且 ， 根 据 量子 力学 ， 我 们 知道 的 
只 是 一 列 扩 散 到 所 有 探测 器 的 几率 波 。 当 电子 在 某 一 个 特定 的 探测 器 上 闪光 以 
后 ,我们 突然 知道 了 这 个 电子 的 位 置 。 现 在 当然 已 经 不 是 一 个 扩散 的 波 晒 数 ， 
电子 的 量子 几率 幅 显 然 从 各 种 可 能 位 置 “ 场 缩 ” 到 了 一 个 点 上 。 这 就 是 著名 的 
量子 贱 迁 。 虽 然 醇 定 请 的 波 函 数 精确 描述 了 电子 的 量子 几率 波 在 空间 如 何 分 
布 ， 但 是 它 并 没有 预言 电子 会 量子 跃迁 到 哪 一 个 具体 的 点 ,或 者 说 量子 态 上 。 
这 束 是 所 亩 的 “量子 测量 ”的 中 心间 题 。 虽 然 很 明显 ， 这 个 间 题 对 于 完全 理解 
量子 力学 理论 非常 重要 ， 但 是 物理 学 家 们 对 于 “测量 ”如 何 引 起 电子 妈 迁 到 某 
一 具体 态 的 机 制 ， 并 没有 被 广泛 接受 的 一 致意 见 。 甚 至 ， 关 于 什么 是 量子 测 
和 量 ， 大 家 同样 也 没有 形成 一 致意 见 。 直 到 最 近 ， 大 多 数 研 究 这 个 问题 的 量子 物 
理学 家 ， 都 选择 闭 上 眼睛 不 考虑 这 个 问题 。 不 管 怎么 样 ， 让 他 们 满意 的 是 ， 量 
子 力 学 “对 于 所 有 实际 问题 ” (For All Practical Purposes) 一 一 FAPP， 这 是 
约翰 :贝尔 说 的 话 一 一 都 已 经 足够 用 了 。 下 面 我 们 将 看 到 ， 在 “量子 计算 ” 方 
面 的 最 新 进展 ， 据 使 物理 学 家 们 不 得 不 重新 考虑 这 个 问题 。 

在 我 们 详细 讨论 这 些 伴 订 之 前 ， 先 让 我 们 按照 惯例 ， 介 绍 一 下 第 一 个 将 莅 
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定 请 波 消 数理 解 为 几率 波 的 物理 学 家 。 我 们 再 次 回 到 以 前 的 电子 双 缝 实验。 这 
里 我 们 知道 ， 电 子 干涉 图 案 的 数学 形式 就 是 ， 把 通过 锋 缝 1 和 狭 缝 2 的 电子 波 
波幅 加 起 来 再 平方 。 因 为 这 种 干涉 条 纹 图 案 与 打 到 某 一 给 定位 置 的 电子 数目 直 
接 相 关 ， 因 此 我 们 推论 电子 物质 波 本 身 一 定 代 表 一 种 “量子 几率 幅 "。 薛 定 廖 
流明 数 是 几率 波 的 想法 ， 是 由 德国 物理 学 家 麦克 斯 ' 玻 恩 ( Max Born) 提出 来 
的 。 虽 然 玻 恩 在 量子 力学 诞生 时 ， 就 发 表 了 一 些 属 于 量子 力学 最 早期 的 论文 ， 
他 在 量子 波 含义 的 诠释 方面 所 起 的 作用 ， 很 奇怪 地 被 早期 的 量子 力学 教科 书 忽 
视 了 。 这 种 忽视 也 荔 延 到 了 计 贝 尔 授 奖 和 委员会。 大 多 数量 子 力 学 的 莫 基 者 ,在 
他 们 贡献 的 重要 性 被 大 家 认识 以 后 几 年 之 内 ， 都 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 而 玻 恩 作出 
量子 力学 波 肾 数 的 几率 诠释 以 后 ， 等 了 将 近 30 年 ， 才 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 

海 森 堡 写 的 量子 力学 方面 的 早期 论文 中 ， 要 求 物 理学 家 用 一 种 叫做 “和 矩 
阵 ” 的 数学 工具 来 理解 量子 现象 。 和 矩阵 是 一 些 由 数字 构成 的 数组 ， 它 有 一 个 令 159 
人 困惑 的 属性 ， 就 是 矩阵 A RUER B 并 不 一 定 等 于 和 矩阵 B RUER A, EAR 
个 时 代 ， 虽 然 数 学 家 们 已 经 熟悉 了 和 矩阵 的 分 析 方 法 ,但 是 对 于 大 多 数 物 理学 家 
来 说 ， 和 窍 阵 还 是 很 难 理解 的 。 藤 定 请 当时 告诉 大 家 的 是 ， 用 一 个 波动 方程 ， 再 
加 上 大 家 熟悉 解 微分 方程 的 数学 方法 ， 就 可 以 解释 量子 行为 。 因 此 一 点 也 不 奇 
怪 ， 桔 定语 方程 受到 大 多 数 物理 学 家 的 欢迎 。 但 是 。 醉 定 调 量子 波 明 数 的 物理 
意义 是 什么 ? 醉 定 请 当时 非常 需要 为 他 的 量子 波 蚂 数 找 到 一 个 明确 的 物理 解 
FE. 但 最 后 他 不 得 不 承认 自己 的 失败 。 其 中 的 一 个 问题 是 ， 双 电子 原子 ， 比 如 
氨 原 子 的 波 函 数 依 赖 与 六 个 坐标 值 一 -两 个 电子 的 x，y，z 值 一 一 很 难看 出 来 
这 样 一 个 波 函 数 对 应 什么 样 的 物理 波动 。 另 一 个 问题 是 ， 不 像 经 典 波 的 波动 方 
程 ， 他 的 波动 方程 用 到 了 符号 “i”， 是 -1 的 平方 根 。 在 物理 中 使 用 这 种 叫做 
“ 复 ” 数 的 东西 很 平凡 ， 复 数 在 解决 很 多 种 不 同类 型 的 问题 时 ， 都 是 一 种 功能 
强大 的 工具 。 可 是 ， 实 验 中 测量 到 的 量 都 是 让 我 们 放心 的 “ 实 ” 数 ,没有 带 有 
一 个 仿 “i” 的 “ 虚 ” 部 的 复数 的 存 身 之 地 。 与 此 相反 ， 杖 定 调 的 波 遇 数 可 以 是 
复数 的 ， 显 然 不 可 能 是 一 个 可 以 直接 观测 的 量 。 虽 然 20 世纪 20 年 代 的 通讯 技 
术 还 很 原始 ， 没 有 因特网 和 万 维 网 来 向 全 世界 公布 自己 的 发 现 ， 但 是 在 量子 力 
学 发 展 早期 ， 各 种 进展 的 传播 却 非常 迅速 。 薛 定 订 的 第 一 篇 论文 是 在 1926 年 1 
月 写 的 ; 到 1926 年 6 月 ， 玻 恩 就 提出 了 他 对 量子 波 函 数 的 几率 诠释 。 作 为 事 
后 诸葛 亮 ， 我 们 现在 可 以 看 出 ， 玻 恩 迈 出 的 这 一 步 代 表 了 与 经 典 力 学 的 彻底 决 
烈 。 几 率 概 念 已 经 进入 了 物理 学 ， 成 为 量子 理论 的 本 质 的 、 内 在 的 局 限 。 当 
然 ， 经 典 物理 中 也 有 几率 概念 ， 但 仅仅 是 作为 一 种 “现实 上 ”的 限制 ， 而 不 是 
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要 了 解 一 个 体系 的 本 质 的 、“ 原 则 上 ”的 限制 。 我 们 来 考虑 抛 和 硬币 的 例子 。 我 
们 通常 假定 硬币 落地 时 ， 正 面 和 反面 朝 上 的 几率 是 相同 的 。“ 现 实 上 ”， 我 们 
无 法 预言 哪 种 结果 会 发 生 。 但 是 ， “原则 上 ”， 根 据 经 典 物 理 定理 ， 如果 我 们 
对 硬币 的 初始 精确 状态 了 解 得 足够 细 ， 并 且 将 所 有 作用 在 硬币 上 的 各 种 力 精确 
地 计算 进去 ， 我 们 能 够 计算 出 最 后 的 结果 。 与 此 相反 ， 根 据 量子 力学 ,我 们 水 
远 也 不 能 逃脱 几率 的 限制 。 爱 因 斯 坦 对 将 几率 概念 引入 物理 学 一 事 一 直 非 常 不 
满 ， 在 他 给 玻 恩 的 一 封 信 中 ， 他 说 了 一 句 著 名 的 话 : ERDRE” 根据 
报道 ， 后 来 尼 尔 斯 - 玻 尔 反驳 爱 因 斯 坦 说 ， 物 理学 家 不 能 “规定 上 帝 应 该 怎么 
运转 这 个 世界 ”。 

回想 以 前 的 双 缝 实验， 我 们 看 到 ， 虽 然 电 子 “ 看 起 来 像 波 一 样 运动 "， 但 
是 它们 却 “ 像 子弹 一 样 以 小 块 的 方式 打 到 屏幕 上 ”。 波 消 数 的 平方 给 出 电子 打 
到 探测 器 阵列 任何 一 点 的 几率 。 如 果 我 们 让 大 量 电子 通过 实验 装置 ， 我 们 可 以 
预言 这 些 电 子 在 探测 器 阵列 上 的 统计 分 布 。 或 者 换 一 种 方式 ， 我 们 使 用 强度 非 
常 低 的 电子 束 进 行 实验 ， 这 样 每 次 很 少 会 有 超过 一 个 电子 同时 通过 实验 装置 。 
量子 波 晒 数 同 样 也 预言 了 单个 电子 打 到 不 同位 置 的 概率 分 布 。 一 个 特定 的 电子 
究竟 会 打 到 哪个 位 置 ， 本 质 上 是 不 可 预测 的 : 我 们 只 能 说 电子 打 到 哪个 位 置 的 
相对 概率 是 多 少 。 当 电子 到 达 某 个 探测 器 ,发 出 一 次 闪光 以 后 ， 以 前 这 个 电子 
充满 全 部 空间 的 几率 波 油 数 显 然 雪 缩 到 这 个 探测 器 所 在 的 一 个 小 区 域 。 梧 定 调 
方程 不 能 说 明 这 种 志 缩 是 怎么 发 生 的 。 这 种 波 顷 数 的 南 缩 或 者 “压缩 ”就 是 量 
子 力学 的 神秘 之 处 。 为 了 说 明 这 有 和 多么 奇怪 ， 我 们 拿 这 种 情况 与 牛顿 定理 中 描 
述 的 经 典 粒子 的 行为 做 个 比较 。 经 典 粒 子 将 沿 着 一 条 经 典 轨 迹 ， 一 直 运 动 到 探 
测 嚣 上。 原则 上 ， 在 粒子 到 达 探 测 器 之 前 ,我们 可 以 看 出 它 一 直 朝 着 这 个 探测 
器 走 过 去 。 但 在 量子 力学 中 不 是 这 样 ! 在 电子 打 到 某 一 个 探测 器 之 前 ， 我 们 不 
能 说 它 一 定 在 哪个 位 置 ， 当 然 也 不 能 说 它 正 朝 某 个 探测 器 飞 过 去 。 量 子 物理 的 
根本 困难 之 一 ， 就 是 为 什么 在 麦克 斯 " 玻 恩 的 几率 迷 雪 中 会 出 现 某 些 像 粒 子 轨 
迹 这 样 的 经 典 物 理 量 一 一 例如 ， 云 室 中 粒子 出 现 的 径 迹 。 


光子 与 偏振 光 
现在 让 我 们 来 仔细 考察 ， 量 子 力学 是 怎么 描述 像 电 子 和 光子 这 样 的 量子 


“物体 ”的 。 在 这 一 章 中 ， 我们 不 再 讨论 电子 和 它 的 “ 自 旋 ” 态 ， 而 是 选择 光 
以 及 光子 概念 作为 我 们 的 基本 量子 体系 ， 因 为 我 们 希望 光 和 光 的 偏振 状态 概 
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图 8.1 偏振 光 和 非 偏 振 光 。(a) 一 列 垂直 偏振 的 电磁 波 ,电场 (E) 沿 垂直 方向 振荡 ,磁场 (M) 在 水 平平 面 上 振 
荡 。(b) eh (c) 由 各 种 偏振 方向 的 电磁 波 组 成 的 非 偏 振 光 的 示意 图 。 





图 82 非 偏 振 光 通过 一 
面 垂直 偏振 镜 以 后 ， 变 成 zn pil | 
了 垂直 偏振 光 。 非 偏振 光 E A faie 31€ A [in de 2 


念 ， 要 比 电 子 和 电子 自 旋 的 概念 容易 理解 一 些 。 现 象 和 结果 的 诠释 问题 对 这 两 
种 粒子 都 是 一 样 的 ， 就 像 费 曼 说 过 的 那样 ，“ 有 一 个 好 机 会 ， 不 管 怎 样 ， 电 子 
其 实 跟 光子 差不多 。” 

1865 Œ, 篇 姆 士 . 克 拉克 :麦克斯韦 (James Clerk Maxwell ) 统一 了 电磁 现 
R, 将 所 有 实验 现象 总 结 为 一 套 方 程式 ， 也 就 是 所 谓 的 “麦克 斯 韦 方程 ”， 根 
据 麦 克 斯 韦 的 理论 ， 光 是 一 种 电磁 波 ， 它 的 电场 和 磁场 在 一 个 重 直 于 它 的 运动 
方向 的 平面 上 来 回 振荡 。 如 果 我 们 把 注意 力 集中 在 电场 的 变化 上 ， 电场 可 以 在 
这 个 平面 上 的 任何 方向 上 振荡 ( 见 图 8.1 )。 普 通 光 可 以 看 成 电场 振荡 方向 随机 
分 布 的 许多 振荡 电场 的 集合 。 这 种 光 叫 做 “ 非 极 化 的 "， 也 就 是 光 的 电场 并 不 
指向 某 一 特定 方向 。 现 在 ， 如 果 你 戴 上 一 副 偏振 眼镜 ,看 看 会 发 生 什么 情况 。 
从 海洋 或 者 从 雪 地 上 反射 过 来 的 强 光 大 大 减弱 了 。 这 是 因为 偏振 眼镜 可 以 只 介 l6 
洗 某 一 特定 电场 方向 的 光线 通过 。 图 8.2 中 说 明了 这 种 效应 ， 非 极 化 光 通 过 一 
片 偏振 片 以 后 电场 方向 发 生变 化 ， 光 变 成 了 沿 垂直 方向 “偏振 ( 极 化 ) 的 光 。 
我 们 把 光 的 电场 沿 垂直 方向 振荡 的 偏振 状态 标记 为 “V”。 打 一 个 形象 的 比喻 . 
Ee A 当 一 个 信箱 ， 信 箱 上 面 “ 颖 ”的 方向 规定 了 信 可 以 寨 和 人 的 方 

向 。 我 们 可 以 旋转 偏振 片 ， 只 让 电场 极 化 方向 水 平 的 光 通 过 ， 标 记 为 “H” 方 
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向 ， 实 际 上 偏振 片 可 以 旋转 到 任何 方向 。 

用 一 副 偏 振 镜 的 镜片 做 一 些 简单 的 实验 ， 就 可 以 很 快 消除 对 量子 力学 的 怀 
疑 。 例 如 ， 根 据 我 们 前 面 说 的 ， 如 果 我 们 将 一 道 垂 直 偏 振 V 的 光 ， 射 向 一 面 水 
平方 向 H 的 偏振 镜 ， 不 会 有 光 从 偏振 片 的 另 一 端 出 来 。 利 用 两 片 偏振 片 ， 每 个 
人 都 可 以 很 容易 地 验证 这 个 说 法 。 如 果 两 片 偏振 片 的 “ 颖 ”的 方向 互相 垂直 ， 
几乎 没有 光 可 以 通过 这 两 片 偏振 片 ， 而 且 ， 我 们 还 可 以 观察 到 ， 当 慢 慢 旋转 第 
二 块 偏振 片 ， 直 到 偏振 方向 与 第 一 片 平行 ， 透 过 的 光 的 强度 是 如 何 慢 慢 增 加 
的 。 我 们 知道 这 些 实验 结果 以 后 ， 困 难 出 现 了 。 为 了 解释 量子 力学 系统 最 重要 
的 属性 之 一 ， 我 们 现在 必须 请 读者 思考 一 下 ， 如 何 用 数学 来 描述 上 面 的 实验 ? 
考虑 图 8.3 所 示 的 情况 。 这 里 ， 我 们 显示 了 偏振 角度 与 垂直 方向 夹 角 为 6 的 
光 ， 可 以 等 价 地 分 解 为 V 方向 和 H 方向 偏振 光 分 量 的 和 。 用 电场 来 考虑 ， 这 
种 等 价 分 解 可 以 写成 如 下 “矢量 ”等 式 

yj —cos 0 V+sin 6H | 

这 里 我 们 用 符号 YARA 9 方向 的 原始 电场 。 我 们 说 它 是 一 个 “矢量 ” 
等 式 ， 是 因为 它 与 一 个 平面 上 的 方向 有 关 。 从 物理 意义 上 看 ， 这 一 等 式 意味 
着 ， 你 可 以 通过 直接 沿 着 6 方向 ( 即 由 的 方向 ) 走 一 个 单位 距离 ， 或 者 通过 
在 垂直 方向 (BD V 的 方向 ) 上 走 一 个 cos 0 的 距离 ， 紧 接着 在 水 平方 向 (H 方 
向 ) 走 一 个 sin 6 的 距离 ， 来 到 达 平 面 上 的 同一 个 点 。 这 一 等 式 的 重要 性 在 于 ， 
我 们 可 以 通过 它 来 计算 以 角度 6 偏振 的 光 ， 通 过 垂直 放置 或 者 水 平 放置 的 偏 
振 片 以 后 的 强度 。 因 为 光 的 强度 与 其 电场 强度 的 平方 成 正比 ， 所 以 通过 一 个 垂 
直 偏 振 片 的 光 强 变化 为 原来 的 (cos 9)。 类 似 地 ， 通 过 一 个 水 平 偏振 片 后 ， 光 强 
变 为 原来 的 (sin 6)。 到 目前 为 止 ， 我 们 对 偏振 光 的 讨论 仅 用 了 麦克 斯 韦 方 程 的 
经 典 电场 描述 。 然 而 ， 根 据 量 子 力 学 ， 在 微观 层次 上 ， 光 应 该 被 看 做 是 一 小 块 
一 小 块 叫做 光子 的 能 量 流 。 这 两 种 描述 ， 场 描述 和 光子 描述 ， 如 何 协调 起 来 
We? 我 们 从 电场 观点 讨论 的 透射 光 的 强度 变化 ， 必 须 理解 为 可 以 预言 的 通过 偏 
振 片 的 光子 数 占 总 光子 数 的 比例 。 

- 当 我 们 考虑 如 果 是 单个 光子 ， 会 发 生 什 么 情况 的 时 候 ， 量 子 力学 本 质 的 几 
率 属性 就 变 得 很 明显 了 。 原 则 上 ， 没 有 什么 能 阻止 我 们 将 光 的 强度 降 得 非常 
低 ， 直 到 光子 一 个 一 个 地 到 达 偏 振 片 。 我 们 角度 为 6 的 电场 v 的 分 解 等 式 ， 
现在 表示 的 是 单个 光子 的 量子 几率 波 的 分 解 。 我 们 来 仔细 考察 这 个 等 式 是 什么 
意思 : 

V —cos OV+sin 0H 


142 





光子 与 偏振 光 


Photons and polarized light 





-a — — -—— -€- 


图 8.3 极 化 角度 与 垂直 方向 夹 角 为 9 
的 光 , 可 以 被 认为 是 相应 垂直 极 化 分 量 和 
水 乎 极 化 分 量 的 和 .， 对 于 单个 光子 ,这 说 
明了 一 个 量子 态 可 以 分 解 为 两 个 分 量 态 
的 “量子 登 加 ”原理 0 e-----Q---------------------E----- 


— -= m m e 一 一 一 一 一 一 一 二 





^ 





这 个 等 式 说 明了 量子 测量 问题 的 本 质 。 当 一 个 光子 到 达 垂 直 的 偏振 片 的 时 
候 ， 我 们 不 能 明确 预言 它 能 通过 还 是 不 能 通过 。 量 子 力学 能 够 说 的 只 是 ， 光 子 
有 (cos OY 的 几率 通过 ， 有 (sin 0P 的 几率 不 能 通过 。 换 名 话说 ， 某 种 意义 上 ， 光 
子 必须 同时 处 于 V 态 和 H 态 。 我 们 说 ， 光 了 于 是 两 个 态 V A HREF “m”. 
经 典 波 动 比 如 水 波 的 全 加 ， 大 家 很 熟悉 ， 也 没有 什么 奇怪 的 。 除 了 物理 学 家 们 
用 到 的 术语 “干涉 ”之 外 ， 两 列 水 波 在 一 块 平静 的 湖面 上 相交 时 所 发 生 的 情况 
也 是 一 种 非常 平常 的 事情 。 同 样 ， 在 双 缝 实验 中 ， 从 两 道 缺口 出 来 的 水 波 直 接 
全 加 了 束 得 到 了 总 的 波动 。 量 子 力 学 的 古怪 之 处 表现 在 神秘 的 “ 波 粒 二 和 象 性 ” 
上 。 在 量子 情形 ， 我 们 的 等 式 描 述 的 不 是 一 列 物理 的 波 ， 而 是 单个 光子 的 几率 
振 申 。 光 子 既 不 是 处 于 V 态 ， 也 不 是 处 于 H 态 ， 而 是 这 两 个 态 的 从 加 ， 在 到 
达 偏 振 片 的 时 候 ，“ 必 须 作 出 决定 ”跃迁 到 VV 态 还 是 BH 态 。 这 人 句 看 起 来 无 伤 
大 雅 的 “必须 作出 决定 ”， 正 是 问题 的 关键 。 这 个 选择 是 怎么 作出 的 呢 ? 光子 
不 能 作出 决定 一 一 量子 个 加 态 的 演化 必须 六 从 醉 定 请 方程 ， 但 这 并 没有 说 明 它 
会 吉 缩 到 这 个 态 或 者 那个 态 。 一 定 是 出 于 某 个 我 们 不 知道 的 原因 ， 用 偏振 片 观 
察 这 个 行为 本 身 ， 导 致 了 光子 声 缩 到 它 的 两 个 极 化 态 中 的 一 个 。 但 是 某 些 “ 经 
典 的 ”测量 装置 如 这 块 偏振 片 ， 究 竟 怎 么 引起 波 隧 数 “ 志 缩 ”的 呢 ? 毕竟 ， 任 
何 所 请 的 “经 典 ” 测 量 装 置 都 是 由 原子 和 电子 组 成 的 ， 而 这 些 原 子 和 电子 必须 
受 量子 力学 和 醇 定 谓 方 程 支配 ， 就 像 这 些 光 子 一 样 。 这 正 是 量子 力学 中 “ 测 晤 
问题 ”的 关键 ， 它 曾经 困扰 了 很 多 量子 理论 的 奠基 人 。 正 是 为 了 应 对 这 一 挑 
战 ， 尼 和 尔 斯 " 玻 尔 及 其 哥本哈根 研究 所 的 同事 ， 一 点 一 点 艰难 地 建立 起 来 了 量子 
力学 的 正统 “哥本哈根 ”诠释 。 哥 本 哈 根 诠释 提供 了 一 个 关于 人 世界 的 非常 严格 
和 抽象 的 看 法 。 玻 尔 相 信 ， 经典 物理 使 用 的 语言 ， 在 描述 现实 世界 重子 层次 现 
象 时 ， 是 不 够 用 的 。 我 们 要 为 量子 个 加 下 一 个 令 人 满意 的 ， 没 有 歧义 的 定义 ,用 
通常 的 词汇 是 不 行 的 。 玻 尔 也 没有 为 测量 引起 的 波 函 数 志 缩 提出 一 个 机 制 。 而 
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是 ， 为 了 从 量子 理论 中 得 到 一 个 结果 ， 好 与 实验 比较 ， 玻 尔 要 求 我 们 ，、 将 实验 
系统 分 成 两 个 部 分 ， 一 个 部 分 是 包含 经 典 测量 装置 的 经 典 世 界 ， 另 一 个 部 分 是 
被 观察 的 量子 系统 。 哥 本 哈 根 学 派 的 这 种 将 经 典 体系 和 量子 体系 区 分 ， 有 时 候 
被 称 为 “ 海 森 保 划分 "。 虽 然 这 种 划分 原则 上 是 不 明确 的 ， 但 是 物理 学 家 们 在 实 
际 使 用 的 时 候 ， 已 经 足够 清楚 了 ， 依 靠 这 种 划分 也 获得 了 很 大 的 成 功 。 然 而 ， 对 
这 种 关于 物质 的 最 基本 理论 的 “ 训 饪 书 ” 式 解决 方案 ， 人 仍然 有 某 些 物理 学 家 ， 特 
别 值得 一 提 的 是 后 来 的 约翰 -贝尔 ， 并 不 满意 。 在 本 章 后 面 ， 我 们 将 要 看 到 约翰 
册 尔 为 什么 会 习 恶 薛 定 评 的 “波动 量子 态 ” 和 玻 尔 的 “经 典 装置 ”之 间 的 “不 明 
确 的 边界 ”。 贝 尔 更 是 往 前 近 出 了 一 步 ， 坚 持 认 为 ,量子 力学 的 核心 就 是 “ 烂 
m. 

关于 量子 力学 的 诠释 ， 我 们 还 有 一 个 苦恼 ， 这 一 苦恼 是 量子 体系 的 另外 一 
个 让 人 迷惑 不 解 的 属性 。 如 果 解 决 了 这 个 问题 ， 同 样 也 能 帮助 用 量子 力学 来 解 
释 物 理 现 实 的 本 质 。 假 定 有 一 个 垂直 偏振 的 光子 射 向 一 个 偏振 “测量 ”装置 。 
如 果 我 们 将 偏振 片 摆 成 垂直 的 V 位 置 ， 光 子 显 然 会 无 阻碍 地 通过 偏振 片 。 如 果 
我 们 把 偏振 片 摆 成 水 平 的 H 位置， 光子 显然 会 被 吸收 ， 不 会 通过 偏振 片 。 但 是 
如 果 我 们 把 偏振 片 摆 成 与 垂直 位 置 夹 角 为 45?7y mp UE? 情况 会 怎样 ? 利用 我 们 
前 面 讨论 过 的 公式 ， 初 始 光 子 态 可 以 写成 一 个 H 光子 态 和 一 个 V 光子 态 的 和 

=cos45°V+sin45°H 

因为 cos”45°* 和 sin*45° 都 等 于 1/2， 所 以 和信 射 的 光子 各 有 50% 的 机 会 通过 一 - 
个 放置 在 V 位 置 的 偏振 片 和 一 个 放置 在 位置 的 偏振 片 。 可 是 ， 如 果 我 们 将 
偏振 片 旦 “对 角 ” 方 向 放置 ， 角 度 可 以 为 45^, mj "DV" A, 或 者 为 1355, 
叫 “DH” 方 向 。 光 子 现在 通过 DV 方向 侦 振 片 的 可 能 性 是 100% ， 通 过 DH 方 
向 偏振 片 的 可 能 性 是 零 。 这 些 看 起 来 似乎 都 是 很 明显 的 。 但 是 这 些 对 于 我 们 理 
解 物理 现实 的 本 质 ， 又 有 什么 帮助 呢 ? 如 果 我 们 在 DV 方向 测量 光 的 偏振 ， 似 
乎 我 们 可 以 非常 有 把 握 地 说 ， 光 子 的 偏振 角度 真 的 是 45°*。 但 是 ， 如 果 我 们 不 
测量 这 个 角度 ， 而 是 测量 V 或 则 H 方向 ,我 们 知道 我 们 将 看 到 一 个 极 化 方向 
为 V 或 者 H 的 光子 。 这 时 ， 在 测量 结果 出 来 以 前 ， 我 们 不 能 说 光子 一 定 处 于 V 
态 或 者 H 态 。 更 一 般 地 ， 如 果 我 们 不 知道 初始 光子 的 状态 ， 我 们 可 以 用 一 组 V 
和 H 方向 的 偏振 片 来 观测 ， 也 可 以 用 一 组 DV 和 DH 方向 的 偏振 片 来 观测 。 在 
我 们 决定 如 何 摆 放 观测 用 的 偏振 片 之 前 ， 我 们 不 能 说 光子 有 任何 特定 的 偏振 方 
向 。 因 此 ， 看 起 来 好 像 是 ， 我 们 选择 “测量 装置 ”的 方向 这 个 动作 本 身 ， 影 响 
了 光子 的 偏振 状态 ! 根据 量子 力学 ， 在 我 们 测量 出 结果 以 前 ， 光 子 的 偏振 方向 
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看 起 来 好 像 是 不 知道 ， 但 实际 上 是 不 确定 。 帕 斯 库 尔 - 乔 天 (Pascual Jordan ), 
是 量子 力学 发 展 早 期 的 一 些 论文 的 作者 ， 在 这 个 方向 走 得 更 远 ， 他 说 : “测量 
不 仅仅 破坏 了 被 测量 的 东西 ， 还 生成 了 被 测量 的 东西 。” 

量子 力学 的 几率 本 性 ， 还 引起 了 一 些 别 的 令 人 不 舒服 的 问题 。 尼 尔 斯 - 玻 165 
尔 很 清楚 这 些 问 题 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 他 的 哥本哈根 教义 特别 强调 ， 量 子 力 
学 可 以 预测 物理 可 观测 量 的 值 ， 而 不 能 精确 推断 物理 现实 的 各 种 内 在 性 质 。 的 
确 ， 玻 尔 认 为 ， 量 子 力学 应 该 被 当 作 烹饪 书 里 的 一 份 菜单 : 

整个 公式 体系 应 被 看 做 是 一 件 用 来 预测 结果 的 工具 ， 结 果 是 用 经 典 术 语 描述 
的 ， 在 实验 条 件 下 可 以 得 到 的 数据 ， 这 种 结果 应 该 是 明确 的 ， 仅 具有 统计 意义 。 

可 是 ， 阿 格 : 彼 特 森 ( Aage Petersen )， 玻 尔 的 助手 ;又 往 前 走 了 一 步 ， 并 
尝试 将 玻 尔 的 态度 归纳 为 如 下 文字 : 

本 来 就 不 存在 量子 世界 。 只 存在 一 个 抽象 的 量子 物理 描述 。 认 为 物理 学 的 
任务 应 该 是 弄 清楚 自然 怎么 运作 ， 是 一 个 错误 的 观念 。 物 理学 只 关心 我 们 应 该 
怎样 描述 自然 。 

海 森 保 ， 曾 帮助 玻 尔 及 其 同事 建立 了 这 一 哥本哈根 学 派 的 世界 观 ， 也 提 
出， 量子 物体 没有 我 们 日 常 看 见 的 物体 那么 “真实 ”: 

在 与 原子 有 关 的 实验 中 ， 我 们 接触 的 物体 和 事实 以 及 各 种 现象 ， 跟 我 们 
在 日 常生 活 中 过 到 的 各 种 现象 “. 样 真 实 。 但 是 原子 和 基本 粒子 本 身 并 不 是 那 
么 真实 的 ; 它们 形成 了 一 个 由 可 能 性 和 概率 、 而 不 是 由 物体 或 者 事实 ， 构 成 
的 世界 。 

在 对 待 微 观 世 界 的 问题 上 ， 这 种 抽象 的 处 理 方式 ， 可 能 让 我 们 成 功 地 预言 
实验 事实 ， 但 是 看 起 来 与 我 们 日 常生 活 中 的 各 种 经 验 予 盾 。 我 们 看 见 的 周围 的 
各 种 物体 ， 都 有 一 种 令 人 放心 的 、 确 定 的 存在 。 它 们 并 不 因为 我 们 想 去 看 它 
们 ， 或 者 说 要 做 一 次 测量 时 ， 才 变 戏 法 般 地 跳出 来 。 因 此 ， 一 点 也 不 奇怪 ， 爱 
因 斯 坦 不 愿意 接受 这 套 理论 。 他 不 喜欢 玻 尔 拒绝 承认 客观 物理 事实 的 存在 的 做 
法 ， 而 是 充满 热情 地 相信 ， 无 论 我 们 有 没有 在 那里 测量 它们 ， 物 理 客 体 都 具有 
真实 的 、 自 然 的 属性 。 在 与 亚伯拉罕 : 派 斯 (Abraham Pais) 的 一 次 谈话 中 ， 爱 
因 斯 坦 为 了 强调 自己 对 这 种 荒废 状 况 的 感受 ， 这 样 问 派 斯 :， “月 亮 是 不 是 只 有 
在 你 看 它 的 时 候 才 存在 ?” 为 了 攻击 玻 尔 的 物理 世界 观 ， 爱 因 斯 坦 同 他 在 普 林 
斯 顿 的 两 位 年 轻 同 事 ， 玻 里 斯 -波多 尔 斯 基 和 纳 散 - 罗 森 ， 一 起 设计 了 一 个 著名 
的 “思维 ”实验 。 现 在 让 我 们 来 看 一 看 ， 约 翰 : 贝 尔 如 何 将 这 样 一 个 显然 的 哲 
学 问题 ， 转 变 成 一 个 可 以 通过 实验 验证 的 具体 问题 。 
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Quantum jumps 


约翰 :贝尔 与 EPR Æi 


昌 然 爱 因 斯 坦 也 是 量子 力学 的 黄 基 人 之 一 ， 但 他 仍然 对 量子 力学 的 几率 本 
质 持 一 种 绝 不 妥协 的 态度 。 在 与 玻 尔 的 一 场 著 名 的 争论 中 ( 这 场 争论 就 叫做 玻 
尔 - 爱 因 斯 坦 大 论战 )， 爱 因 斯 坦 设 计 了 一 系列 实验 ,来 挑战 哥本哈根 学 派 关 于 
物理 世界 的 正统 观点 。 论 战 的 第 一 回合 和 第 二 回合 ， 发 生 在 1927 年 和 1930 年 
在 布鲁塞尔 举行 的 著名 的 索 尔 维 〈Solvay ) 会 议 上 。 在 一 次 与 玻 尔 共 进 早 管 的 
时 候 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 几 项 “思维 ”实验 ， 这 几 项 实验 看 起 来 能 够 证 明 ， 测量 
精度 可 以 比 海 森 堡 不 确定 性 原理 要 求 的 要 高 。 经 过 了 几 个 不 眠 之 夜 . 玻 尔 发 
现 ， 爱 因 斯 坦 的 每 个 实验 都 有 一 个 漏洞 。 大 家 也 公认 ， 玻 尔 是 这 两 个 回合 论战 
中 的 胜利 者 。 过 了 5 年 之 后 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 一 项 新 的 挑战 。 同 样 ， 他 的 目的 
是 为 了 证 明 ， 像 一 个 粒子 位 置 和 动量 这 样 的 物理 量 ， 原则 上 ， 可 以 邯 道 得 比 测 
不 准 原理 要 求 的 更 精确 。 在 那 篇 EPR 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 的 目的 是 要 支持 他 坚信 
的 “客观 现实 ”独立 于 观察 而 存在 的 观点 。 他 相信 ， 量 子 力学 是 对 微观 世界 的 
一 个 不 完全 的 描述 ， 量子 物 理 中 几率 的 出 现 ， 仅 仅 是 因为 我 们 对 微观 世界 的 了 


解 还 不 够 。 本 质 上 ， 爱 因 斯 坦 布 望 我 们 的 世界 ， 跟 我 们 经 典 的 掷 硬币 例子 一 


样 。 在 这 个 例子 中 ， 只 要 我 们 仔细 地 测量 和 计算 每 一 个 细节 ， 原 则 上 我 们 就 可 
以 明确 地 预言 结果 是 什么 。 类 似 地 ， 也 许 在 量子 力学 中 也 存在 某 些 “隐藏 的 变 
BU. ， 如 果 我 们 知道 了 这 些 变量 ， 我 们 就 能 够 明确 地 预言 实验 的 结果 。EPR 论 
文 最 后 总 结 道 : 

就 像 我 们 已 经 在 前 面 说 明 的 那样 ， 波 函数 没有 完整 体 地 描述 物理 客体 ， 这 
样 就 出 现 了 一 个 问题 ， 这 个 问题 就 是 ， 这 种 完整 的 描述 是 否 存在 呢 ? 我 们 相 
信 ， 不 管 怎样 ， 这 样 一 种 理论 是 可 能 的 。 —— 

在 EPR 伴 廖 中， 虽然 爱 因 斯 坦 挑 战 的 是 量子 力学 的 测 不 准 原 理 ， 他 的 这 一 
著名 的 思维 实验 也 曾 明 了 也 许 是 量子 理论 最 奇怪 的 一 个 方面 一 一 爱 因 斯 坦 曾 经 
把 它 叫 做 “幽灵 般 的 ， 超 距 ” 作 用 。 对 于 某 些 量子 态 一 - 薛 定 请 把 它们 叫做 
“纠缠 态 ”， 量 子 力 学 在 一 个 量子 体系 的 被 分 开 的 几 个 部 分 之 间 ， 似 乎 需要 某 种 
“ 比 光速 还 快 ”的 作用 。 

在 这 里 ， 我 们 要 讲 一 个 由 美国 物理 学 家 戴 维 . 玻 姆 (David Bohm) 提出 来 
的 ，EPR 实验 的 现代 版 本 。 在 玻 姆 的 实验 中 ， 一 个 静止 的 原子 被 激发 后 会 同时 
放出 两 个 光子 ( 见 图 8.4 )。 这 两 个 光子 沿 相反 方向 射出 ， 它 们 的 偏振 状态 可 以 
通过 一 对 偏振 片 测 出 。 因 为 光 以 光速 运动 ， 两 个 偏振 片 可 以 距 离 非常 远 。 虽 然 
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约翰 :贝尔 与 EPR eig 


John Bell and the EPR paradox 





图 8.4 EPR 实验 的 这 一 
实现 方案 是 美国 物理 学 家 
戴 维 . 玻 姆 提出 来 的 。 中 间 
一 个 静止 的 原子 辐射 放出 
两 个 沿 相 皮 方 向 运动 的 光 
子 ， 光 的 路 径 上 放置 了 两 
个 偏振 探测 器 ， 用 来 测量 
光子 的 偏振 状态 。 





这 本 来 是 作为 一 个 思维 实验 提出 来 的 ， 但 现代 光子 技术 的 发 展 已 经 使 这 一 现实 
的 实验 成 为 可 能 。 我 们 得 到 了 如 下 结果 : 
全 如 采 两 块 俩 振 片 都 垂直 放置 在 YV 方向 上 ， 两 个 光子 总 是 通过 偏振 片 射 出 。 
e 如 有 果 两 块 候 振 片 都 水 平 放置 在 H 方向 上 ， 两 个 光子 总 是 通过 偏振 片 射出 。 
全 如果 一 - 块 偏振 片 放 置 在 V 方向 上 ， 另 一 块 放置 在 H 方 向上， 我 们 永远 也 
看 不 到 两 个 光子 同时 通过 。 

换 句 话说 ， 我们 能 看 见 VV 光子 对 和 HH 光子 对 ， 但 是 看 不 见 VH 或 者 HV 
光子 对 。 因 为 两 个 偏振 片 距离 非常 远 ， 我 们 在 选择 在 什么 时 刻 设置 偏振 片 方 向 
时 候 ， 可 以 有 很 多 方案 。 例 如 ， 我 们 可 以 在 光子 出 发 以 后 ， 但 是 在 第 一 块 偏振 
片 的 探测 结果 的 信号 到 达 之 前 ， 设 定 第 二 块 偏振 片 的 方向 。 所 有 的 结果 都 是 一 
样 的 。 虽 然 我 们 不 能 说 我 们 能 肯定 看 到 V 或 者 H 方向 的 光子 ， 但 是 两 个 光子 
之 间 的 偏振 总 是 完全 一 致 的 。 我 们 要 么 看 见 两 个 V 偏振 方向 的 光子 ， 要 么 看 见 
两 个 H 方向 的 光子 。 我 们 如 何 解 释 这 种 完美 的 相关 性 ? 爱 因 斯 坦 可 能 希望 把 这 
一 结果 解释 为 ， 光 子 的 偶 振 状态 实际 上 早 就 已 经 确定 下 来 了 。 如 果 发 现 一 个 光 
子 处 于 V 方向 ， 那 么 另 一 个 光子 处 于 V 态 就 不 奇怪 了 ， 因 为 在 出 发 的 时 候 ， 光 
子 的 俩 振 状 态 就 已 经 确定 了 。 另 外 一 种 解释 似乎 需要 光子 之 间 有 某 种 神秘 的 
“ 超 距 ”作用 ， 也 就 是 ， 一 旦 一 个 光子 的 偏振 状态 被 测量 出 来 为 VY 或 H， 另 一 
个 光子 立即 将 自己 的 偏振 状态 改 成 与 它 一 致 。 

物理 学 家 们 并 不 喜 欢 超 距 作用 。 他 们 更 愿意 相信 因果 关系 。 在 麦克 斯 韦 
的 电磁 理论 中 ， 力 是 通过 作为 媒介 的 电磁 场 以 光速 传递 的 。 人 假定 有 一 些 电荷 
散乱 分 布 在 较 大 的 空间 中 ， 如 果 我 们 晃动 某 个 位 置 的 电荷 ， 这 一 晃动 产生 的 
影响 ， 会 通过 以 光 回 传播 的 电场 的 变化 ,传递 给 其 余 电 荷 。 移 动 某 个 位 置 的 
电荷 .距离 很 远 的 别 的 电荷 会 立即 感觉 到 这 一 变化 的 超 距 作用 观点 ， 没有 受 
到 大 家 的 严肃 看 待 。 爱 因 斯 坦 对 量子 力学 这 一 隐 仿 要求 非常 不 高 兴 , 希望 能 够 
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战 的 回应 并 不 能 说 明 什 么 问题 。 实 际 上 ， 玻 尔 只 是 重复 了 正统 的 哥本哈根 学 
派 观 点 ， 也 就 是 ， 我 们 必须 把 量子 体系 看 成 一 个 整体 一 一 两 个 光子 和 两 个 探 
测 器 一 起 组 成 了 一 个 量子 体系 ， 因 此 在 对 一 个 光子 的 测量 将 影响 另外 一 个 光 
子 状态 这 一 讨论 中 ， 玻 尔 的 说 法 没有 什么 意义 。 这 不 是 一 个 令 人 非常 满意 的 
“解释 "， 当 然 爱 因 斯 坦 不 会 满意 。 在 玻 尔 的 解释 中 上 暗示， 量子 力学 必须 有 十 
怪 的 超 距 作用 。 

1964 年 ， 这 时 EPR 论文 发 表 将 近 30 年 ， 爱 因 斯 坦 去 世 也 已 经 9 年 了 ， 约 
输 :贝尔 提出 了 一 个 关于 EPR 伴 计 的 新 的 解决 办 法 。 见 尔 是 一 个 爱尔兰 人 ， 非 
党 喜欢 爱尔兰 笑话 。 他 经 党 把 自己 在 这 场 和 争论 中 的 贡献 描述 为 : “ 爱 因 斯 坦 和 
玻 尔 认为 〈 两 个 光子 的 偏振 之 间 的 ) 相互 关系 为 0" 和 90°， 而 我 认为 应 该 是 
37“! ”贝尔 曾经 把 爱 因 斯 坦 的 两 个 EPR 光子 比 作 一 对 同 卵 挛 生 子 。 如 果 你 将 一 
对 同 卵 挛 生 子 在 他 们 出 生 时 就 分 开 ， 后 来 观察 到 他 们 中 的 一 个 头发 是 红 的 ， 那 
么 另外 一 个 的 头发 也 是 红 的 并 不 奇怪 。 这 种 相关 性 是 由 他 们 共同 的 基因 决定 
的 ， 两 个 被 分 开 的 挛 生 子 之 间 并 不 存在 任何 奇怪 的 比 光 速 还 快 的 信号 机 制 问 
题 。 戴 维 : 林 德里 (David Lindly )， 在 他 那 本 写 得 非常 好 的 《古怪 性 哪里 去 了 》 
( Where Does the Weirdness Go) 书 中 ， 讨 论 了 一 双手 套 的 问题 。 如 果 一 个 人 
头 了 一 双 于 套 ， 将 其 中 的 一 只 寄 给 香港 的 一 位 朋友 ， 男 一 只 寄 给 纽约 的 一 位 朋 
友 ， 我 们 很 容易 理解 ， 当 这 两 位 朋友 打开 他 们 的 包 囊 时 所 发 生 的 情况 。 如 果 香 
港 那 位 朋友 看 见 的 是 一 只 左手 的 手套 ， 他 马上 就 会 知道 纽约 那 位 朋友 收 到 的 是 
一 只 右手 的 手套 。 这 里 也 没有 发 生 神 秘 的 超 距 作用 。 两 只 手套 的 相互 关联 ， 香 
港 的 左手 和 纽约 的 右手 ， 在 被 寄 出 的 时 候 就 已 经 确定 了 。 这 种 瞬时 的 “信息 声 
缩 ” 在 日 闸 生 活 中 是 很 常见 的 。 约 翰 : 贝 尔 的 独特 贡献 在 于 ， 他 说 明了 量子 力 
学 预言 的 相互 关联 ， 要 多 于 这 种 显然 是 预先 确定 的 “经 典 ” 相 互 关联 。 

约翰 :贝尔 的 功绩 是 ， 为 “常识 性 的 ”、 预 先 确定 的 条 件 下 的 相互 关联 ， 提 
出 了 一 个 “不 等 式 ”， 这 种 经 典 相 互 关 联 与 量子 力学 预言 的 相互 关联 不 一 致 。 
有 了 这 个 不 等 式 ， 物 理学 家 们 就 可 以 检验 ， 自 然 是 根据 量子 力学 预言 的 比 光速 
还 快 的 效应 运作 呢 ， 还 是 根据 爱 因 斯 坦 喜 欢 的 确定 性 隐 变 量 运 作 。 贝 尔 不 等 式 
有 很 多 种 数学 推导 ， 在 这 里 我 们 就 不 装 述 了 。 我 们 在 这 里 要 提出 一 个 关于 这 个 
不 等 式 的 非 数 学 的 ，“ 直 觉 的 ”证 明 。 这 个 证 明 实 际 上 是 贝尔 在 -一 次 有 关 这 个 
问题 的 科普 讲演 中 自己 提出 来 的 。 理 解 这 一 证 明 需 要 花 一 点 力气 ， 如 果 读 者 愿 
意 相 信和 这 个 结果 ， 可 以 跳 过 下 面 的 讨论 ， 直 接 阅 读本 节 最 后 一 段 。 当 然 ， 我 们 
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认 为 ， Enana 3 力 了 解 下 面 的 详细 讨论 ， 是 值得 的 
因为 这 是 物理 学 上 很 少见 的 不 需要 高 等 数学 知识 就 可 
以 体会 到 的 ， 但 又 是 非常 基本 的 和 强 有 力 的 几 种 概念 之 
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我 们 从 玻 姆 设计 的 EPR 试验 开始 ( 见 图 8.4 ), 
注意 力 集 中 在 偏振 方向 不 一 致 的 光子 对 的 数目 上 
片 偏 振 片 的 方向 都 垂直 时 ， 光 子 对 的 偏振 状态 是 完全 
HAJ: 没有 一 个 光子 通过 一 个 偏振 片 ， 而 男 一 个 光子 不 
通过 平行 的 男 一 个 偏振 片 的 现象 。 到 目前 为 止 ， 两 块 偏 
拓片 是 完全 平行 的 。 现 在 ， 我们 要 改变 两 个 偏振 片 的 角 
度 ， 让 它们 不 再 垂直 一 一 偏振 片 1 旋转 角度 0,, WRA 
2 旋转 角度 0 我 们 预计 ， 不 一 致 的 光 了 于 对 -个 通 
过 ， 另 一 个 不 通过 一 一 数目 N， 将 与 这 两 个 角度 都 有 关 
a. Jf px Rid oc as E TEX NI(8, 09. MA 
个 偏振 片 平行 的 时 候 ， 我 们 有 9,=0:= 0， 没 有 不 一 致 的 
光子 对 .这 种 情况 用 下 列 等 式 表 示 : 

N (0°, 0?) =0 
这 个 等 式 表 示 光 了 于 对 总 是 完全 一 致 

现在 我 们 将 一 个 或 者 两 个 偏振 片 偏 离 垂 直方 向 ， 并 
目 推 测 可 能 会 有 什么 样 的 结果 。 对 于 常识 性 的 预先 状态 
已 经 确定 的 情形 ， 为 了 得 到 结果 ， 我 们 必须 认定 ， 在 
个 探测 器 上 发 生 的 事情 不 影响 另 一 个 探测 器 。 我 们 也 像 
爱 因 斯 坦 那 样 ， 想 象 光 子 对 的 偏振 方向 ， 在 光子 出 发 的 





FIR, MOCT o SHF EIRA AJR, ii] 
假定 量子 力 尝 ， 在 我 们 前 面 讨 论 俩 振 光 通过 几率 的 时 候 ， 


是 正确 的 。 现 在 让 我 们 来 考虑 
-个 有 12 对 VY 偏振 的 光 了 于 的 实验 。 如 果 我 们 将 右边 的 
也 就 是 34 
现在 “不 一 致 ” 
:个 朝 右 的 光子 不 能 通过 右边 旋转 


LA 也 就 是 三 对 ， 
但 是 有 : 


我 们 将 这 种 情形 用 下 列 等 式 表 示 : 


N (0°, 30° ) =3 
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现在 再 做 一 个 实验 ， 我 们 把 右边 的 偏振 片 转 回 来 , 
仍然 保持 垂直 ， 但 是 将 左边 的 偏振 片 向 相反 方向 旋转 
30*。 出 于 同样 的 厚 因 ， 我 们 有 下 列 结案 : 

N (-30°, 0?) =3 

现在 我 们 考 虚 ， 如 果 我 们 让 两 个 偏振 片 都 旋转 ， 会 
出 现 什 么 样 的 结果 ?我 们 仍然 假定 两 个 光 了 于 开始 的 时 候 
郁 是 人 钼 于 稚 直 偏振 态 ， 在 一 个 偏振 片上 的 测量 结果 不 影 
响 另 一 个 偏振 片 的 测量 结果 。 在 右边 ,我 们 应 该 发 现 ， 
跟 以 前 一 样 ， 三 个 光子 没 能 通过 。 同 样 ， 左 边 也 有 三 个 
光子 通 不 过 。 因 为 任何 一 个 特定 光子 能 够 /不 能 通过 相应 
偏振 片 完 全 是 一 个 独立 概率 事件 ,所 以 这 些 不 过 的 事件 

KL Ux 9 C197-.— 可 能 发 生 在 不 同 的 光子 对 上 。 这 些 不 过 的 事件 可 能 发 生 
家 " ^i E 3 7 " 7 k 在 六 对 光子 上 ， 我 们 知道 最 多 只 可 能 有 六 对 不 一 致 的 光 
眼 诠 群 的 教科 书 的 作 子 。 可 是 如 果 不 能 通过 的 事件 发 生 在 三 对 相同 的 光子 上 ， 
mkmticsna 我 们 将 发 现 没 有 不 一 致 的 光子 对 ， 因 为 九 对 光子 都 通过 
CB. GERENS 了 两 个 偏振 片 ， 而 三 对 光子 都 没有 通过 偶 振 片 。 当然 ， 
it tenane 结果 也 可 能 处 于 这 两 个 极端 之 间 。 因 此 ， 我们 可 以 看 出 ， 
让 他 和 量子 力学 的 正统 观 将 两 个 偏振 片 都 旋转 ， 可 能 引起 一 些 或 者 全 部 本 来 才 
rbosxerca 致 的 光子 对 变 成 一 致 的 光子 对 ， 也 就 是 两 个 光子 都 没有 
听证 会 期 间 发 表 的 左 曙 观 通过 各 自 的 偏振 片 。 我 们 将 这 种 “常识 ”下 的 偏振 光子 
TETA : SEN ^ 通过 预测 总 结 为 如 下 不 等 式 : 
ji 5 " " : 时 m g" 时 i | N (3095,30?) €-N(30?, 0?) »N(O?, -30° ) 
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N (-30,0) = 3 


图 8.5 为 了 得 出 贝尔 不 等 式 而 设计 的 三 种 实验 安 
排 。 每 种 实验 都 重复 十 二 次 ,假定 十 二 对 光子 的 初始 
状态 都 是 垂直 偏振 的 。 波 浪 状 线 用 来 表示 通过 了 偏振 
片 的 光子 ,点 状 线 表示 没有 通过 偏振 片 的 光子 。(a) 两 
个 偏振 片 相互 平行 ,因此 6, =8, = 0°*;(b) 和 (Cc) 是 一 
个 偏振 片 旋转 士 30° 的 情形 ;(d) 和 (e) 是 两 个 偏振 片 沿 相 
反方 向 各 旋转 30? 时 的 一 个 可 能 结果 ;(d) 显示 了 最 大 
可 能 的 通过 / 不 通过 状态 不 一 致 的 光子 对 数 ,(e) 显示 
了 最 小 可 能 的 不 一 致 光子 对 数 。 这 种 常识 性 的 “实验 
结果 "假定 光子 都 是 独立 行动 的 。 量 子 力学 预言 不 一 
致 的 光子 对 数目 比 {d) 中 显示 的 要 多 。 


这 就 是 贝尔 不 等 式 。 让 人 吃惊 的 是 ， 量 子 力学 不 服从 这 个 不 等 式 。 
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8, = -30° 








N(-30,30) = 6 


N(-30,30) = 0 


85 = 30° 


约翰 :贝尔 与 EPR ig 


John Bell and the EPR paradox 
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在 我 们 


刚才 考虑 过 的 实验 中 ， 量 子 力学 并 不 预先 确定 光子 的 偏振 方向 ， 因 此 ， 利 用 我 
们 刚才 的 矢量 三 角形 ， 夹 角 9 =60"*， 我 们 可 以 得 出 等 式 左边 是 (sin 609)? =3 /4。 
基于 同样 的 理由 ， 等 式 右 边 两 项 的 96=30°*， 因 此 这 边 的 值 为 2 (sin 309y-1/2, 
显然 3/4 不 小 于 等 于 1/2， 因 此 量子 力学 违反 了 贝尔 不 等 式 。 

贝 尔 不 等 式 让 我 们 能 够 直接 检验 量子 力学 的 正确 性 。20 世纪 70 年 代 末 80 
年 代 初 ， 阿 莱恩 . 阿 斯 派克 特 (Alain Aspect ) 和 他 在 巴黎 的 小 组 做 了 一 系列 淋 
亮 的 实验 ， 以 测量 这 些 EPR 关联 关系 。 这 些 实验 证 实 ， 量 子 力学 的 确 违反 了 
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由 泉 不 等 式 ， 并且 ， 实 验 数据 与 量子 力学 的 预言 是 一 致 的 。 虽 然 这 些 实验 并 没 
有 完全 满足 EPR 思维 实验 的 所 有 条 件 ， 比 如 ， 现 实 世 界 中 ， 光 子 探测 器 的 效 
率 不 可 能 达到 100% ， 但 是 现在 的 大 多 数 科 学 家 已 经 同意 ， 量 子 力 学 通过 了 这 
次 检验 。 关 于 物理 世界 的 本 质 ， 这 些 实验 能 够 告诉 我 们 什么 ? 观察 到 的 对 贝尔 
不 等 式 的 违反 ， 说 明了 ， 隐 变量 理论 不 可 能 与 实验 一 致 。 隐 变量 理论 没有 明显 
的 或 者 隐 售 的 令 人 不 快 的 超 距 作用 。 爱 因 斯 坦 更 愿意 用 某 种 具有 内 在 的 、 确 定 
的 隐 仿 变量 的 理论 来 解释 量子 力学 ， 当 然 不 会 愿意 接受 这 种 “幽灵 般 的 超 距 作 
用 ”的 存在 。 


AE JE TE J 


FEIS, BETIZUA A 7 — , REX KH SER T 73 55 ie RRR T 
Wü. fiib TARER EISZ IFARA KHMER MEA. HRDEXE 
IKINE, iX d DEZ RIVASEATIN E T RA, Ci REES PRTH B lE FURIUTRE 
化 ， 和 日 常生 活 中 的 比如 计数 器 和 指针 这 样 的 经 典 系 统 , 它们 服从 我 们 熟悉 的 
各 种 定理 。 我 们 已 经 知道 ， 量 子 系统 与 经 典 物体 不 同 ， 可 以 是 几 个 量子 态 的 伟 
加 。 正 是 测量 过 程 ， 不 知道 出 于 什么 原因 ， 会 导致 量子 个 加 南 缩 到 某 一 个 确定 
的 经 典 态 ， 也 就 是 一 种 用 经 典 的 计数 器 或 者 指针 的 状态 确定 的 态 ( 也 就 是 可 是 
说 是 “ 几 个 ”或 者 “在 那里 ”。 一 一 译 者 注 )。 显 然 ， 应 该 测量 什么 性 质 和 什么 
时 候 测 量 ， 是 由 观察 者 决定 的 。 只 有 在 测量 之 后 ,我们 才能 说 这 个 量子 系统 具 
有 某 种 确定 的 属性 。 这 与 经 典 物理 相 比 ， 是 一 个 意义 深远 的 差别 。 经 典 物理 认 
为 物体 的 属性 是 客观 的 ， 与 观察 者 和 测量 装置 无 关 。 薛 定 廖 从 刚 开 始 就 不 满意 
这 一 概念 。 早 在 1926 Æ, FEIS MARIK: “如 果真 的 有 这 种 讨厌 的 量子 牙 
迁 ， 我 实在 是 为 自己 卷 入 量子 力学 理论 的 研究 而 难过 。” 那 么 问题 是 什么 呢 ? 
问题 是 ， 任 何 东 西 都 是 量子 的 。 尽 管 我 们 周围 的 世界 看 起 来 比较 坚实 ， 可 是 任 
何 东 西 都 是 由 原子 和 电子 构成 的 ， 这 些 原 子 和 电子 是 很 古怪 的 ， 波 粒 二 相 的 ， 


”服从 薛 定 廖 方 程 的 ， 而 不 是 服从 牛顿 定理 的 。 为 什么 我 们 必须 将 世界 划分 成 量 


子 系统 和 经 典 测 量 装置 呢 ? 一 个 观察 者 ， 当 然 同 样 也 是 由 原子 和 电子 组 成 的 ， 
怎么 能 够 站 在 系统 之 外 测量 呢 ? 当 我 们 希望 计算 出 整个 宇宙 的 波 也 数 的 时 候 ， 
这 些 问题 就 变 得 非常 严峻 了 。 

为 了 回答 这 样 一 些 问题 ， 薛 定 雇 准备 为 了 科学 事业 而 牺牲 他 的 (虚构 的 ) 
小 狂 。 他 将 情况 描述 如 下 ( 见 图 8.6 ): 


152 











WOEW OD A 


Schradinger's cat 





图 8.6 EE M E TNTE EER UE EMUE Y IBI AOEHEURETE RUE HERE 
子 砸 烂 氧 氛 酸 瓶 子 。 实验 经 过 仔细 计算 ,在 实验 进行 的 一 个 小 时 期 间 , 放 射 性 物质 的 数量 正好 能 保证 一 个 
原子 核 有 50% 的 机 会 发 生 衰变 。 根据 量子 力学 ,一 个 小 时 结束 后 , 猫 的 波 函 数 应 该 对 应 于 一 个 死 猫 的 波 函 
数 和 一 个 活 猫 的 波 函 数 的 等 比例 垩 加 ! 箱子 被 打开 以 后 ,我 们 必定 发 现 猫 是 死 的 或 者 是 活 的 。 这 里 的 神秘 
之 处 在 于 ,这 种 “测量 ”是 如 何 发 生 的 ? 量子 显 加 态 又 怎么 垢 缩 成 一 个 确定 的 死 猫 或 者 活 猫 状态 ? 

一 只 猫 被 关 在 一 个 铁 箱 子 里 ， 箱 子 里 面 有 一 个 很 残忍 的 装置 : 在 一 个 盖 革 
计数 器 里 面 有 很 少量 的 放射 性 物质 ， 放 射 性 物 数量 非常 少 ， 在 一 个 小 时 内 只 可 
能 有 一 个 原子 衰变 ， 但 也 有 同样 的 可 能 一 个 原子 都 不 衰变 。 如 果 这 个 原子 衰变 
于， 盖 革 计数 器 管内 会 放电 ， 放 出 的 电 通 过 一 个 继电器 松 开 一 个 锤子 ， 锤 子 胡 
竺 一 个 装 有 氢 氰 酸 的 小 瓶子 。 我 们 将 这 个 系统 放 一 个 小 时 ， 如 果 没 有 原子 训 
变 ， 我 们 可 以 说 猫 仍然 活着 。 只 要 一 有 原子 衰变 ， 猫 就 会 被 毒 死 。 整 个 系统 的 
RRR Y 表示 为 活 猫 和 死 猫 ( 对 不 起 我 用 了 死 猫 的 说 法 ) 的 混合 态 ， 或 考 说 
是 一 个 模糊 的 两 个 可 能 性 相等 的 部 分 组 成 的 状态 。 

换 句 话 来 说 ， 过 了 一 个 小 时 以 后 ， 在 我 们 打开 箱子 观察 猫 的 状态 之 前 ， 量 
于 力学 的 观点 是 ， 猫 处 于 一 个 量子 合 加 态 。 我 们 无 法 想象 ， 一 个 经 典 物 体 ， 怎 
么 能 够 处 于 一 个 警 加 态 上 ， 也 就 是 同时 处 于 两 种 不 同 的 状态 七 ， 更 不 用 说 一 个 
像 猫 这 样 有 生命 的 东西 了 。 是 不 是 真 的 像 量 子 力学 说 的 那样 ， 是 我 们 观察 猫 这 
个 动作 本 身 ， 引 起 了 猫 的 波 函 数 声 缩 成 一 个 死 猫 或 者 活 猫 呢 ?”20 世纪 最 伟大 的 
两 位 量子 力学 思想 家 ， £588-03-:848548 (John von Neumann) PUJE 4 - AUFS 29 
( Eugene Wigner )， 也 为 这 个 问题 苦恼 过 。 他 们 最 后 的 观点 是 . 观察 者 的 意识 在 
波 需 数 的 南 缩 中 起 着 关键 作用 。 可 是 这 让 我 们 更 糊涂 了 。-- 个 有 意识 的 动物 比 
如 这 里 的 猫 自己 能 不 能 引起 自己 的 波 函 数 坪 缩 昵 ? 如 果 我 们 在 这 个 铁 箱 子 边 上 
再 做 一 个 铁 箱子 ， 两 个 箱子 之 间 做 一 个 观察 窗 ， 并 且 让 一 个 “ 魏 格 纳 的 朋友 ” 
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^e EXX 1-48 1 8. ER — ATERRAR, MAARA 我 们 可 以 问 他 原子 
是 不 是 训 变 了 ? 猫 死 了 没有 ? 或 者 我 们 自己 把 箱子 打开 自己 看 。 这 时 ， 是 不 是 
为 牧 格 纳 的 朋友 在 观察 ， 测 量 和 波 陋 数 的 坊 缩 就 发 生得 早 一 些 呢 ? 如 有 果 世界 
唯一 的 非 量 子 力 学 部 分 是 意识 ， 为 什么 不 同 的 观察 者 对 观察 到 的 物理 世界 的 看 
法 一 致 呢 ? 难怪 爱 因 斯 坦 要 问 ， 在 我 们 没有 看 着 月 党 的 时 候 ， 月 吝 是 否 存 在 这 
个 问题 ! 现在 ， 我 们 要 考察 为 了 解决 这 一 测量 问题 而 作出 的 两 种 努力 : “BF 
罕 理 论 ” 和“ 退 相 于 理论 。 


量子 力学 的 多 宇宙 诠释 


对 整个 世界 的 传统 量子 力学 描述 是 一 个 巨型 波 函 数 (Monster 
Wavefunction ) (这 个 波 函 数 也 包含 所 有 的 观察 者 )， 这 个 波 函 数 服 从 
苦 定 谐 方 程 ， 是 由 无 穷 多 个 几率 幅 构 成 的 一 个 不 可 思议 的 复合 体 。 假 
如 我 在 拉 斯 维 加 斯 赌博 ， 刚 要 把 钱 押 在 一 个 轮 盘 赌 的 二 十 二 号 ， 这 时 
我 旁边 的 一 个 女孩 看 到 了 她 认识 的 一 个 人 ,把 正在 喝 的 饮料 酒 了 出 
来 ， 因 此 我 停 住 了 ， 没有 把 钱 押 上 去 ， 这 时 轮 盘 赌 停 在 了 二 十 二 号 
上 .可 以 看 出 ， 对 于 我 个 人 来 说 ， 整 个 宇宙 的 运行 将 取决 于 一 些小 小 
的 光子 打 到 她 的 视网膜 上 这 一 事件 。 这 样 ， 整 个 字 宙 会 因为 每 一 个 原 
子 事件 而 分 个。 现在 有 些 坚 持 逐 字 逐 句 理解 量子 力学 的 人 ，、 很 满意 字 
宙 的 这 种 图 像 。 因 为 对 于 描述 整个 字 宙 的 波 函 数 来 说 ， 不 存在 一 个 外 
面 的 观察 者 ， 因 此 他 们 主张 这 个 关于 整个 世界 的 合适 描述 必须 包含 所 
有 可 能 的 几率 振幅 ， 并 且 因 每 一 次 原子 事件 而 分 贫 。 

— — £g de (E RF 


很 多 物理 学 家 为 量子 力学 提出 了 不 同 的 “诠释 "”， 目 的 是 为 测量 问题 提供 
一 个 可 靠 的 解释 ， 并 能 让 我 们 理解 波 函 数 的 拥 缩 。 也 许 最 别出心裁 的 想法 ， 是 
fk -:15&395 EFF ( Hugh Everett ) 在 他 1957 年 的 博士 论文 中 提出 来 的 。 尽 管 休 是 
普林斯顿 大 学 约翰 H4 (John Wheeler) 的 学 生 ， 但 囊 勒 发 现 休 的 论文 初稿 
“几乎 看 不 懂 "。 虽 然 囊 勒 相信 休 的 论文 中 有 非常 新 颖 的 观点 ， 他 觉得 自己 最 好 
还 是 另外 写 一 篇 介绍 性 的 论文 ， 以 便 体 的 论文 答辩 委员 们 “更 容易 理解 ”论文 
中 的 观点 ! 埃 弗 雷 特 的 想法 并 没有 得 到 多 少 关注 ， 直 到 10 年 以 后 ， 惠 勤 的 一 
个 同事 ， 布 赖 斯 : 德 威 特 (Bryce DeWitt )， 写 了 一 篇 文章 介绍 埃 弗 雷 特 的 量子 
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力学 “多 宇宙 诠释 ”理论 ， 情 况 才 有 所 改变 。 正 统 的 哥本哈根 观点 是 ， 在 一 个 
观测 者 使 用 经 典 测量 装置 测量 一 个 量子 每 加 态 的 时 候 ， 实 际 上 只 能 观测 到 所 有 
可 能 结果 中 的 一 个 。 神 秘 的 观测 过 程 ， 不 知道 通过 什么 方式 ,将 不 同 的 可 能 结 
果 韦 缩 到 被 观测 到 的 那个 结果 上 。 埃 弗 雷 特 和 德 威 特 利 用 一 个 大 胆 得 令 人 吃惊 
的 办 法 ， 解 决 了 这 个 问题 。 他 们 建议 ， 所 有 的 可 能 性 都 实现 了 ， 只 是 每 种 可 能 
实现 在 一 个 不 同 的 宇 害 上 。 而 且 ， 根 据 德 威 特 的 说 法 ， 这 些 宇宙 中 的 每 一 个 又 
不 断 地 自我 复制 ， 以 允许 每 一 次 测量 中 各 种 可 能 结果 的 出 现 。 就 像 德 威 特 所 说 
的 : “ 字 宙 的 任何 一 个 遥远 角落 的 任何 一 个 星系 中 任何 一 个 星星 上 发 生 的 任何 
一 次 量子 牙 迁 ， 都 将 把 我 们 这 里 的 世界 分 裂 成 自己 的 亿 万 个 拷贝 "。 在 这 一 图 像 
中 ， 不 存在 波 函 数 去 缩 ， 只 是 宇宙 变 成 了 叫 “ 多 元 宇宙 ”的 很 多 平行 宇宙 。 

尽管 这 种 想法 有 非常 吸引 人 的 地 方 ， 但 也 存在 几 个 问题 。 首 先 ， 如 果 这 些 分 
开 的 宇宙 不 能 发 生 相互 作用 ， 那 么 非常 清楚 的 是 ， 没 有 任何 办 法 能 够 检验 埃 弗 雷 
特 的 说 法 。 虽 然 解决 了 测量 的 问题 ， 但 是 没有 带 来 新 的 预言 ， 也 不 能 检验 ， 因 此 
这 个 理论 看 起 来 不 能 令 人 满意 。 甚 至 约翰 : 惠 勒 最 后 也 总 结 说 ， 埃 弗 雷 特 的 观点 
只 能 提供 一 些 想法 。 这 个 理论 的 详细 公式 体系 也 有 很 大 的 问题 。 费 曼 担 心 ， 在 这 
些 不 同 的 宇宙 当中 ， 应 该 有 很 多 份 我 们 自己 的 拷贝 。 我 们 的 每 一 个 拷贝 都 知道 字 
宙 是 怎么 因 我 们 而 分 裂 的 ， 因 此 我 们 就 可 以 往 前 追溯 我 们 的 过 去 。 当 我 们 观察 我 
们 过 去 的 行踪 的 时 候 ， 观 察 结 果 是 不 是 和 一 个 “置身 事 外 的 ”观察 者 得 到 的 结果 
一 样 “ 真 实 ” 呢 ?更 进一步 ， 虽 然 在 我 们 观察 自身 之 外 的 世界 的 时 候 ， 我 们 可 能 
把 自己 当成 “外 面 的 ”观察 者 ， 但 是 我 们 之 外 的 世界 包括 别 的 观察 者 也 在 观察 我 
们 呀 ! 我 们 会 不 会 就 我 们 看 见 的 东西 总 是 有 一 致 的 观察 结果 呢 7 就 像 费 曼 说 的 : 
“可 以 有 很 多 很 多 的 推测 ， 讨 论 这 些 东 西 并 没有 什么 用 处 ”。 

约翰 -贝尔 同样 对 多 宇宙 理论 带 来 的 后 果 表 示 担 忧 。 埃 弗 雷 特 和 德 威 特 都 
把 波 函 数 分 倪 成 很 多 个 宇宙 的 过 程 当 成 一 个 树 形 结构 ， 对 于 每 一 个 分 支 。 将 来 
是 不 明确 的 ， 但 是 过 去 却 是 明确 的 。 贝 尔 相 信 ， 在 宏观 尺度 下 ， 这 一 理论 “ 现 
在 这 个 时 刻 菜 一 分 支 与 过 去 时 刻 某 一 分 支 的 相关 性 ， 不 比 与 将 来 时 刻 的 某 一 分 
支 的 相关 性 强 ”"。 根 据 贝 尔 所 说 ， 在 埃 弗 雷 特 的 理论 中 ， 某 一 具体 的 现在 与 某 
一 具体 的 过 去 没有 任何 相关 性 。 因 此 ， 我 们 这 个 世界 就 没有 轨迹 了 ， 世界 的 各 
种 结构 ， 包 括 我 们 自己 ， 都 会 以 绝对 的 不 连续 方式 变化 。 那 么 我 们 怎么 会 有 世 
界 是 相当 连续 地 变化 的 这 种 错觉 呢 ? 根据 贝尔 对 埃 弗 雷 特 理论 的 解释 ， 这 种 连 
续 性 应 该 是 从 我 们 的 记忆 中 来 的 ， 而 记忆 又 是 一 种 当前 的 现象 。 贝 尔 将 这 个 理 
论 比 作 另 一 种 坚持 世界 是 公元 前 4004 年 创造 出 来 的 一 套 理 论 ( 即 基督 教 圣 经 
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中 的 创 世 论 。 一 一 译 者 )。 我 们 关于 地 球 结构 不 断 增长 的 知识 似乎 指出 ， 世 界 
存在 的 时 间 比 这 个 时 间 长 多 了 ， 但 对 于 真正 信仰 创 世 论 的 人 来 说 ， 这 并 没有 什 
么 问题 。 他 们 说 ， 上 帝 在 公元 前 4004 年 创造 世界 的 时 候 ， 已 经 考虑 到 事情 的 
连续 性 : 树木 一 出 来 就 已 经 有 了 年 轮 ， 虽 然 它 并 没有 经 历年 轮 数目 对 应 的 那么 
多 年 ,石头 就 是 各 种 典型 的 石头 ， 有 些 就 是 出 现在 地 层 中 ， 并 且 含有 化 石 一 一 
没有 存在 过 的 生物 的 化 石 。 贝 尔 总 结 埃 弗 雷 特 的 理论 的 时 候 ， 说 道 : “如 果 我 
们 严肃 看 待 这 一 理论 的 话 ， 我 们 可 能 很 难 再 严肃 看 待 任何 别 的 事情 ”。 

尽管 有 这 样 那样 的 问题 ， 量 子 力学 的 多 宇宙 诠释 一 一 有 时 候 被 叫做 多 元 字 
宙 论 一 一 还 是 经 受 住 了 大 家 的 责难 。 它 也 得 到 了 一 些 著名 物理 学 家 包括 戴 维 - 
多 伊 奇 (David Deutsch ) 和 斯 蒂 芬 .霍金 (Stephen Hawking) 的 支持 。 多 伊 奇 
提出 了 多 宇宙 理论 的 一 个 衍生 理论 ， 在 这 个 理论 中 ， 世 界 的 数目 尽管 很 大 ， 但 
是 不 会 不 断 增加 。 他 相信 这 一 理论 可 以 被 检验 。 他 的 检验 方案 用 到 了 一 个 量子 
干涉 实验 ， 实 验 中 两 个 量子 态 分 别 演化 一 段 时 间 再 结合 到 一 起 。 一 个 有 某 种 宏 
观 量子 记忆 的 虚拟 大 脑 ， 观 察 这 个 系统 ， 并 在 不 同 的 世界 中 分 裂 成 两 个 找 贝 。 
这 一 测试 就 会 “在 这 个 虚拟 观察 者 的 大 脑 中 ， 观 察 这 一 量子 干涉 现象 "。 我 们 
不 再 跟着 这 些 推测 走 下 去 ， 但 在 后 面 讲 量子 计算 机 的 进展 的 时 候 ， 我 们 还 会 碰 
到 戴 维 .多 伊 奇 。 





退 相 干 理论 


在 解决 测量 问题 的 尝试 中 ， 还 有 一 个 比较 平凡 的, 不 是 那么 答 人 听闻 的 理 
论 ， 和 名字 叫做 “ 退 相 干 理 论 "。 这 一 理论 认为 ， 量 子 体 系 永 远 都 不 能 完全 与 周围 
的 大 环境 隔绝 ， 因 此 花 定 订 方 程 不 仅仅 应 该 应 用 于 量子 体系 ， 还 应 该 应 用 于 与 
之 相关 的 量子 环境 。 在 现实 生活 中 ， 量 子 态 的 “相干 性 ” 量子 全 加 态 不 同 
部 分 之 间 脆 弱 的 相位 关系 一 一 将 很 快 与 体系 外 部 的 世界 相互 作用 。 沃 切 克 : 祖 莱 
克 ( Wojciech Zurek ) 是 测量 问题 “ 退 相 干 ” 理 论 最 著名 的 提 偶 者 之 一 ， 按 照 他 
的 说 法 ， 量 子 相 干 性 “漏出 ”到 环境 中 。 祖 药 克 宣称 ， 这 几 年 里 ， 量 子 体系 与 
环境 的 相互 作用 打 乱 了 量子 人 敬 加 态 的 相位 这 一 观点 得 到 了 越 来 越 多 的 认可 。 现 
在 剩 下 的 问题 只 是 ， 在 很 多 经 典 可 能 性 之 间 ， 作 一 个 普通 的 非 量子 选择 ， 这 里 
已 经 没有 奇怪 的 干涉 效应 了 。 这 看 起 来 好 像 是 量子 测量 问题 的 一 个 非常 平凡 的 
终结 ! 怎么 会 这 样 呢 ? 由 环境 引起 的 退 相 干 难 道真 的 能 回答 所 有 的 问题 吗 ? 现 
在 我 们 来 看 一 看 下 面 这 个 自称 看 到 了 正在 进行 的 “ 醇 定 谓 猫 ” 态 退 相干 的 实验 。 
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Decoherence 


最 近 ， 塞 尔 日 -阿尔 科 和 什 ( Serge Harcoche ) 和 让 : 米 软 尔 : 雷 蒙 ( Jean-Michel 
Raimond )， 与 他 们 在 巴黎 的 研究 小 组 一 道 ， 进 行 了 一 些 支持 退 相 干 理论 的 很 有 意 
思 的 实验 。 实 验 分 成 三 个 不 同 的 部 分 ， 量 子 体 系 ，“ 经 典 ” 测 量 装 置 和 环境 ， 三 
个 部 分 可 以 相互 作用 。 在 他 们 的 实验 中 ， 量 子 体 系 是 一 个 可 以 制备 为 处 在 一 个 或 
者 两 个 量子 态 上 的 原子 。 他 们 通过 将 原子 注入 一 个 空 腔 来 测量 原子 的 量子 态 ， 经 
典 的 “指示 器 ”是 “ 空 腔 ” 的 电磁 场 。 如 果 我 们 将 原子 制备 为 两 个 量子 态 的 登 加 
态 ， 情 况 会 怎么 样 ? 如 果 我 们 将 空 腔 本 身 当 成 另 一 个 量子 体系 ， 我 们 发 现 ， 本 来 
被 我 们 当成 经 典 指示 器 的 电磁 场 现在 会 处 在 一 种 “ 醉 定 请 猫 ” 态 ， 也 就 是 “指示 
器 ”所 处 的 状态 是 它 的 两 种 经 典 状 态 的 量子 亚 加 。 薛 定 雇 的 思维 实验 。 实际 上 就 
是 用 猫 作 为 这 里 的 经 典 指示 器 来 强调 测量 的 奇特 性 质 的 。 现 在 我 们 怎样 才能 从 这 
种 明显 自 相 矛盾 的 处 境 里 面 解 脱出 来 呢 ? 根据 退 相干 理论 的 解释 ， 我 们 必须 把 不 可 
避免 的 指示 器 与 环境 的 作用 考虑 进来 。 指 示 器 ， 也 就 是 空 腔 ，-- 直 持续 不 断 地 受到 
“环境 ”中 的 光子 、 空 气 分 子 等 的 随机 秦 击 。 关 于 这 些 作 为 第 三 个 量子 体系 的 随机 
过 程 的 研究 显示 ， 两 个 原子 初 态 的 相位 信息 ， 和 它们 相应 的 指示 器 位 置 ， 很 快 消失 
了 。 对 于 通常 有 很 多 光子 的 经 典 指示 场 ， 一 般 相信 退 相 于 会 在 短 得 无 法 测量 的 时 间 
内 完成 。 可 是 令 人 惊奇 的 是 ， 阿 尔 科 什 和 雷 蒙 利用 只 有 几 个 光子 的 空 腔 指示 器 ， 能 
够 观察 和 测量 这 个 系统 的 退 相 干 时 间 。 他 们 的 做 法 是 ， 将 第 一 个 原子 注入 空 腔 之 
后 ， 间 隔 一 定时 间 之 后 才 把 第 二 个 原子 注入 空 腔 ， 然 后 测量 依赖 于 第 一 个 原子 波 孙 
数 的 相干 性 的 干涉 效应 。 通 过 观察 第 一 个 和 第 二 个 原子 穿 过 空 腔 的 时 间 差 怎么 影响 
干涉 现象 的 消失 过 程 ， 他 们 宣布 “ 抓 到 了 正在 发 生 的 退 相 十”! 

爱 因 斯 坦 关 于 月 亮 的 疑问 ， 也 可 以 用 类 似 的 退 相 干 理论 来 “解释 ”。 月 亮 
不 是 一 个 什么 作用 都 没有 的 系统 ， 不 仅仅 月 亮 上 的 每 个 分 子 都 与 相 邻 的 分 子 有 
持续 不 断 的 相互 作用 ， 月 亮 的 表面 也 受到 各 种 粒子 和 辐射 持续 不 断 的 又 击 ， 这 
些 粒 子 和 辐射 绝 大 部 分 是 从 太阳 来 的 。 与 月 之 有 关 的 任何 醉 定 请 猫 态 的 相干 
性 ， 很 快 就 被 这 些 持续 不 断 的 相互 作用 摧毁 了 。 根 据 这 种 退 相 干 理 论 ， 我 们 可 
以 很 安心 的 认为 ， 月 亮 毕竟 总 是 在 那里 的 ， 即 使 我 们 没有 看 着 它 。 从 太阳 来 的 
光子 的 夯 击 ， 足 够 形成 一 次 次 测量 ， 并 且 拱 毁 任 何 量子 相干 性 。 

这 些 用 退 相 干 解释 测量 问题 的 说 法 能 不 能 让 约翰 :贝尔 满意 呢 ? 也 许 不 能 ! 
我 们 已 经 说 过 ， 不 仅仅 被 观测 的 体系 是 量子 的 ， 测 量 仪器 也 应 该 被 当成 量子 体 
系 。 这 个 合成 体系 的 量子 波 函 数 是 测量 装置 不 同 经 典 状 态 对 应 的 量子 态 的 玲 
加 ， 就 像 在 阿尔 科 什 和 和 雷 蒙 的 实验 中 那样 。 退 相干 理论 说 ,我们 必须 将 环境 作 
为 第 三 个 量子 体系 考虑 进来 ， 并 与 我 们 的 测量 装置 有 相互 作用 。 作 为 结果 ， 相 
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位 的 随机 化 过 程 将 很 快 发 生 ， 量 子 释 加 态 将 很 快 退 化 为 以 经 典 概 率 为 权重 的 不 
同 可 能 结果 的 求 和 。 对 于 这 套 理论 ， 贝 尔 提 出 了 两 个 问题 。 第 一 ， 所 有 的 量子 
态 ， 无 论 是 被 观察 系统 的 ， 测 量 装置 的 ， 还 是 环境 的 ， 都 应 该 根据 薛 定 廖 方 程 
演化 。 在 数学 上 上， 这 种 演化 不 可 能 将 一 个 相干 的 量子 释 加 态 变 成 一 个 概率 求 
和 。 虽 然 一 个 人 正常 选择 的 特定 测量 一 般 的 确 很 少 或 者 没有 量子 相干 ， 但 是 页 
尔 认为 ， 原则 上 没有 什么 东西 能 够 禁止 我 们 选择 另 一 种 的 测量 方式 ， 使 没有 量 
子 相 十 这 一 点 不 成 立 。 贝 尔 说 道 : 


只 要 原则 上 没有 什么 东西 禁止 我 们 采用 任意 复杂 的 观测 量 ， 我 们 
就 不 能 轻易 地 说 波 包 压缩 。 对 于 任意 给 定 的 观察 量 ， 总 可 以 找到 某 个 
时 间 ， 在 这 个 时 间 你 不 想 要 的 于 涉 效 应 非常 小 ， 但 是 我 们 同样 也 找到 
某 个 时 间 ,， 在 这 个 时 间 你 不 想 要 的 观测 量 非常 大 。 


在 贝尔 看 来 ， 波 函数 声 缩 的 任何 机 制 ， 对 于 小 系统 也 应 该 是 有 效 的 ， 并 且 
不 应 该 依赖 “大 数 定理 "。 他 的 第 二 个 问题 与 测量 本 身 有 关 。 妈 使 我 们 承认 ， 
退 相 干将 问题 简化 到 不 同 结 果 的 几率 选择 上 ， 但 是 退 相 干 并 没有 说 明 这 些 具体 
的 结果 是 怎么 出 来 的 。 见 尔 并 不 是 不 承认 量子 力学 中 测量 地 实用 性 ， 但 是 他 强 
烈 地 感觉 到 ， 除 非 我 们 “准确 地 知道 它 〈( 波 较 数 坪 缩 ) 什么 时 候 以 什么 方式 取 
代 了 苹 定 谱 方 程 ， 否 则 我 们 现在 还 不 能 说 ， 我 们 已 经 拥有 了 一 个 正确 和 没有 歧 
义 的 公式 体系 ， 可 以 描述 我 们 最 基本 的 物理 理论 ”。 

关于 量子 力学 的 测量 问题 ， 还 有 很 多 很 多 可 以 讨论 的 问题 。 量 子 力 学 发 展 
早期 ， 一 些 伟 大 的 物理 学 家 ， 比 如 约翰 . 冯 : 诺 伊 曼 和 尤 金 . 魏 格 纳 ， 甚 至 认为 ， 
最 终 对 波 咕 数 的 南 缩 负 责 的 是 观察 者 的 意识 。 和 鲁 道 夫 . 佩 尔 斯 提出 了 一 种 基于 
信息 和 知识 的 理论 。 罗 杰 - 间 罗斯 ( Roger Penrose ) 相信 ， Ux PE CH) E rp ik 
Faji 力 纪 起 的 。 罗 们 特 . 格 里 菲 思 (Robert Griffiths), A% - R ®© ( Murray 
Gell-Mann ), Æi t -1# (Jame Hartle ) AMP = HW jpg, Hir (Roland Omnes ) 
提出 了 另 一 种 理论 ， 从 “量子 历史 ”出 发 来 解释 测量 问题 。 在 我 们 关于 量子 测 
量 问题 的 简单 讨论 中 ， 只 能 很 肤浅 地 触及 这 些 争 论 的 表面 。 我 们 希望 读者 不 要 
为 观点 的 繁杂 而 诅 形 ， 考 虑 到 这 些 伟大 的 物理 学 家 之 间 也 有 不 同意 见 ， 你 们 应 
该 受到 鼓舞 才 对 。 量 子 力学 不 是 一 本 已 经 完成 了 的 学 问 ，21 世纪 可 能 还 会 有 一 
此 惊 人 的 发 现在 等 着 我 们 。 下 一 章 中 ， 我 们 将 描述 一 个 新 领域 一 一 “量子 工程 ” 
一 一 的 开端 ， 在 这 个 领域 中 ， 物 质 的 量子 本 质 起 着 极端 重要 的 作用 。 
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人 们 才 开 始 认真 地 朝 这 个 方 癌 努力 。 
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理 查 德 : 费 曼 和 纳米 技术 


1959 年 ， 美 国 物理 学 会 在 帕 萨 迪 纳 开 了 一 个 会 ， 在 8 
.次 餐 后 演讲 中 ， 理 查 德 : 费 曼 以 “下 面 还 有 很 多 空间 


( There’s plenty of room at the bottom ) 为 题 ， 讲 述 了 区 


用 一 台 显 微 镜 检 查 比 尔 ， 


ir Æ| u 的 J d i 在 d "MU i 


作 显 微 电 动 马达 以 后 , 标 
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于 未 来 的 一 个 激动 人 心 的 展望 。 演 讲 的 副标题 是 “进入 一 个 物理 新 领域 的 邀 
请 ”"， 这 一 演讲 标志 着 现在 叫做 “纳米 技术 ”的 领域 的 开端 。 纳 米 技 术 研 究 的 
是 在 纳米 尺度 操作 物质 。 纳 米 是 1 米 的 十 亿 分 之 一 。 费 曼 强 调 说 ， 这 一 领域 的 
确 需 要 新 的 物理 : 


我 不 是 在 发 明 反 重力 ， 这 只 有 在 将 来 某 一 天 物理 定理 不 是 我 们 现在 
想 的 那样 才 有 可 能 。 我 现在 要 告诉 你 们 的 是 ， 当 物理 定理 是 我 们 现在 想 的 
那样 时 ， 我 们 能 够 做 些 什么 。 我 们 还 没有 做 ， 是 因为 我 们 现在 还 做 不 了 。 


在 他 的 演讲 中 ， 费 曼 悬 赏 两 笔 1000 美元 的 奖金 ， 一 笔 给 “第 一 个 做 出 可 
以 工作 的 只 有 六 十 四 分 之 一 立方 英寸 的 电动 马达 的 人 ”， 另 一 笔 给 “第 一 个 将 
一 本 书 上 的 信息 写 到 一 个 面积 只 有 普通 图 书 两 万 五 于 分 之 一 的 页 面 上 的 人 "”。 
他 这 两 笔 奖 金 都 发 出 去 了 ， 第 一 笔 在 悬赏 不 到 1 年 后 ， 颁 发 给 了 加 州 理工 的 一 
名 校友 ， 比 尔 . 麦 克利 兰 (Bill McLellan) ZAHLT REME, LRS 
看 他 的 小 马达 ， 小 马达 能 够 产生 百 万 分 之 一 马力 的 动力 。 虽 然 费 曼 把 奖金 给 了 
他 ， 但 是 很 失望 ， 因 为 这 个 马达 并 不 需要 任何 新 的 技术 进步 ， 他 出 的 挑战 题目 
不 够 难 ! 20 年 后 ， 费 曼 再 一 次 在 他 的 演讲 中 提 到 这 件 事 情 的 时 候 ， 他 预言 ， 在 
现代 技术 的 帮助 下 ， 人 们 可 以 大 规模 生产 边 长 只 有 麦克 利 兰 发 动机 的 1/40 的 
小 发 动机 。 费 曼 也 设想 了 一 -系列 连锁 “奴隶 ”机 器 的 出 现 一 一 每 个 机 器 能 够 生 
产 只 有 自己 1/4 大 小 的 工具 和 机 器 ， 以 便 制 造 这 样 大 小 的 微型 机 器 。 当 时 ， 让 
费 曼 尴 姓 的 是 ， 他 想 不 出 这 种 小 机 器 有 什么 用 ， 因 此 他 只 能 从 纯 学 术 兴 趣 的 角 
度 讨论 这 个 问题 。 费 曼 最 初 的 演讲 过 了 40 年 后 ,我们 正 处 在 看 见 一 一 或 者 说 
还 没有 看 见 一 一 微型 系统 在 很 多 领域 得 到 大 规模 应 用 的 边缘 ， 从 医用 传感器 ， 
到 微小 的 光学 镜面 阵列 等 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 应 用 。 

直到 他 的 第 一 次 演讲 过 了 26 年 后 ， 费 曼 才 支付 了 他 的 第 二 笔 奖金 。 第 二 
笔 奖 金 牵涉 的 尺度 相当 于 将 所 有 二 十 四 卷 本 的 大 英 百 科 全 书写 到 一 个 针尖 上 。 
1985 4E, Ai- A% (Tom Newman ) 是 斯 坦 福 大 学 的 一 个 学 生 ， 当 时 他 正在 使 
用 一 种 叫做 “电子 东 刨 刻 ” 的 技术 在 硅 的 表面 刻 上 各 种 图 案 以 制造 集成 电路。 
纽曼 的 一 个 朋友 给 他 看 了 费 曼 1959 年 的 演讲 稿 ， 并 指 给 他 看 为 “ 写 小 字 ” 而 
悬赏 的 那 一 段 。 纽 巡 计 算 了 一 下 ,发现 他 必须 把 每 个 字母 的 大 小 降低 到 只 有 50 
个 原子 那么 宽 。 通 过 重新 给 他 的 电子 束 蚀 刻 机 编程 ， 他 认为 这 应 当 是 可 能 的 。 
为 了 确认 经 过 那么 长 时 间 以 后 这 笔 奖金 是 否 还 有 效 ， 纽曼 给 费 曼 发 了 一 份 电 
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理 查 德 . 费 曼 和 纳米 技术 


Richard Feynman and nanotechnology 


[] 9.2 Gum ET UT GS 
片 。 纽 时 用 每 个 字母 只 有 50 个 原子 宽 
otal 查尔斯 “ 狱 更 斯 (WE 
已 四 的 第 一 页 以 后 ,他 最 Free 是 如 


deticei "t troltoe 


" 在 硅 表 面 上 找到 这 些微 小 md se 


1, quer y night: rp y 





报 。 他 很 惊喜 地 接 到 了 费 曼 从 实验 室 打 过 来 的 确认 电话 。 因 为 必须 先 完成 自己 
的 论 交 ,纽曼 不 得 不 等 到 他 的 论文 导师 去 华盛顿 特区 果 几 天 的 时 候 ， 才 可 以 尝 
趟 一 下 。 于 是 他 为 蚀 询 机 编 了 程序 ， 刻 下 了 查尔斯 :狄更斯 的 小 说 《双城记 2? 
的 第 一 页 。 写 完 以 后 ， 发 现 他 最 大 的 困难 是 如 何在 硅 表 面 找到 这 一 小 页 内 容 
纽曼 在 1985 年 11 月 及 时 地 收 到 了 费 曼 的 支票 。 

费 曼 在 他 的 演讲 中 ， 也 将 他 的 预测 延伸 到 了 原子 层次 。 他 相信 ， 到 了 一 定 US 
上 时候 ， 原 子 可 以 根据 需要 重新 安排 。 再 也 不 需要 用 传统 的 方法 合成 化 学 物质 了 : 


… 原 则 上 ， 物 理学 家 们 将 有 可 能 (我 个 人 认为 ) 合成 化 学 家 们 
E 下 的 任何 一 种 化 学 物质 。 只 要 提出 要 求 ， ki 合成 它 。 究 
竟 怎 么 做 呢 ? 只 要 把 原子 放 到 化 学 家 们 说 的 位 置 ， 你 就 把 这 一 物质 制 
uk Hk y 


ix —AbF tB BULCENINUJEURTHEASIER. HM LR ETE IBM 阿尔 马 登 研究 中 心 

的 同事 们 ， 已 经 能 够 利用 他 们 IBM 苏黎世 的 同事 们 发 明 的 扫描 隧道 显微镜 

( STM )， 操 作 单 个 原子 了 。 除 了 作出 了 世界 上 最 小 的 IBM 标志 ( 见 图 5.13 )， 建 

造 了 令 人 称奇 的 量子 围栏 ( 见 图 9.3， 可 以 参见 图 4.13 )， 艾 格 裔 及 其 小 组 还 一 次 
-个 原子 地 做 出 了 “人造 ”分 子 (图 9.4 )。 康 奈 尔 大 学 的 威尔逊 ' 何 C Wilson Ho) 185 

研究 小 组 也 用 这 种 方法 制造 了 分 子 。 他 们 将 一 个 一 氧化 碳 分 子 和 一 个 铁 原 子 结合 
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从 摩尔 定理 到 量子 点 


在 一 起 ， 并 研究 了 这 个 新 分 子 的 振动 性 质 (图 9.5 )。 虽 然 这 种 分 子 制造 技术 让 人 
印象 深刻 ， 但 是 我 们 可 能 需要 与 此 不 同 的 技术 才能 合成 复杂 一 些 的 有 机 分 子 。 

在 这 一 章 中 我 们 将 看 到 ， 为 了 实现 费 曼 的 预言 ， 这 个 研究 方向 的 妇 外 一 些 
进展 。 这 些 进展 的 关键 一 点 是 ， 发 现 了 生命 的 基础 本 质 上 是 量子 力学 的 。 正 是 
这 一 认识 大 大 促进 了 量子 信息 理论 和 量子 计算 的 发 展 。 在 我 们 讨论 量子 力学 的 
这 些 应 用 之 前 ， 值 得 再 讨论 一 下 半导体 工业 的 发 展 前 景 。 正 是 因为 从 事 这 一 工 
业 的 工程 师 们 的 努力 ， 在 20 wha FEN, 我们 的 社会 彻底 地 改变 了 。 在 下 一 
个 50 EF, ERRETA? 


从 摩尔 定理 到 量子 点 


在 第 六 章 我 们 提 到 过 麻 省 理工 学 院 的 一 个 物理 学 家 ， 罗 伯 特 : 诺 伊 斯 ， 他 
是 第 一 个 申请 集成 电路 大 规模 生产 技术 专利 的 人 。1957 Æ, ARAA XE - HE 
^R ( Gordon Moore )， 加 州 理工 -的 一 位 物理 化 学 家 ， 都 是 硅谷 第 一 家 “高 科技 ” 
创业 公司 ， 首 克利 半导体 实验 室 (Shockley Semiconductor Laboratory ) 的 最 早 
雇员 之 一 。 过 了 很 久 以 后 ， 这 个 地 区 才 被 叫做 硅谷 。 由 于 对 公司 创立 者 ， 诺 贝 
尔 奖 获得 者 威廉 : 肖 克 利 的 管理 风格 和 战略 决策 不 满 ， 诺 伊 斯 和 摩尔 带领 其 他 
六 名 雇员 一 -一 据说 肖 克 利 把 他 们 时 做 “ 八 个 叛徒 ”一 一 开办 了 一 家 叫做 但 童 半 
导体 (Fairchild Semiconductor ) 的 新 公司 。1961 年 ， 利 用 诺 伊 斯 的 平面 集成 电 
路 加 工 技术 ， 仙 童 推 出 了 第 一 块 商 用 集成 电路 芯片 。 多 年 以 后 诺 伊 斯 说 道 : 


当 这 [平面 加 工 过 程 ] 完成 以 后 ， 我 们 在 硅 表 面 上 覆盖 了 一 层 人 
类 所 知 最 好 的 绝缘 层 ， 这样 你 就 可 以 在 上 面 刻 出 润 ， 直 接 接 触 到 下 面 
的 硅 。 显 然 ， 你 可 以 把 所 有 的 晶体 管 都 嵌 在 绝缘 的 表层 上 上， 下 一 步 ， 
不 必 物 理 上 把 它们 切割 开 ， 你 要 做 的 只 是 在 电路 上 把 它们 切断 ， 再 加 
上 电路 上 要 用 到 的 其 他 元 器 件 ， 最 后 把 它们 之 问 的 连 线 接 上 。 


1968 Œ, WPA AMEKAA TIES, AIRRA T RFR (Intel) 公 
司 ， 目 的 是 专门 制作 存储 心 片 。 他 们 当时 有 很 好 的 名 声 ， 只 要 有 一 张 纸 的 还 不 
怎么 清晰 的 商业 计划 ， 就 会 有 人 来 投资 。1965 ©, BEZR Og C fH CY) 
( Eletronics) 杂志 三 十 五 周年 纪念 刊 写 了 一 篇 文章 ， 题 目 叫 做 “在 集成 电路 中 
制作 更 多 的 元 器 件 "。 在 这 篇 文章 中 他 注意 到 ， 从 1962 年 以 来 ， 集 成 电路 的 复 
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国 此 他 做 了 一 个 大 胆 的 预言 ， 在 未 来 
摩尔 也 估计 到 ， 这 种 芯片 不 仪 
会 带 来 巨大 的 冲击 : 


年 翻 一 番 ， 
对 个 人 消费 者 也 一 样 


加 程度 每 
年内， 这 
仅 是 对 工业 界 ， 


E 成 电路 将 导致 比如 家 用 计算 
少 是 连接 到 中 央 计 算 机 的 终端 设备 ， 机 动 
车 辆 的 自动 控制 ， 可 携带 的 通讯 设备 等 。 


一 些 奇 迹 的 出 现 ， 





这 话 可 是 在 斯 带 立 :乔布斯 (Steven Jobs ) 和 期 [带好 
沃 兹 尼 亚 克 (Stephen Wozniak ) 生产 出 第 一 批 为 大 Ait 
计 的 个 人 电脑 的 十 多 年 以 前 ， 以 及 IBM 个 人 电脑 出 现 的 
上 六 年 前 说 的 。 艾 登 : 摩 尔 的 预言 后 来 被 称 为 茵 不 定理 ， 
这 一 迅速 的 ， 一 年 接 一 年 的 集成 电路 复杂 程度 的 发 展 ， 
已 经 持续 了 超过 35 年 (图 9.6 )。1975 年 的 时 候 ， 摩 尔 收 
改 了 他 的 定理 ， 认 为 集成 电路 的 复杂 程度 每 两 年 翻 一 和 一 
要 实际 一 些 。 现 在 ,摩尔 定理 通常 定义 为 芯片 上 咏 体 
管 的 数目 每 18 个 月 或 者 24 HAE- 
摩尔 定理 中 复杂 程度 翻番 的 部 分 原因 是 ， 我们 可 以 把 
车 做 得 越 来 越 小 ， 也 就 是 芯片 上 的 特征 尺寸 不 断 减 
1965 年 还 不 清楚 的 一 件 事情 是 ， 晶体管 究 葛 能 做 
得 多 小 ? 晶体 管 非常 小 之 后 ,量子 隧道 效应 会 不 会 成 为 
个 主要 障碍 ? 摩尔 曾 就 这 一 问题 向 加 州 理工 学 院 的 卡 佛 : 
米 德 ( Carver Mead ) iff. OK EAIA JE 


: 令 人 上 吃惊 
F 面 是 米 德 第 一 砍 人 冯 开 介绍 他 的 分 析 z 结果 时 这 的 话 


an A 
小 。 在 


1968 年 Æ ME + ( Ozarks) 湖人 举行 的 一 次 专 
显 研 讨 会 上 ， 我 应 邀 作 了 一 次 关于 半导体 器 件 的 报 
告 ， 在 那 段 时 间 ， 你 在 一 个 房间 里 磁 到 的 每 一 个 人 
都 在 做 最 前 沿 的 研究 工作 ， 因 此 这 类 研讨 会 是 各 项 
前 沿 研究 取得 成 果 的 场合 。 我 思考 过 摩尔 提出 的 问 
旺 ， 并 打算 把 这 个 问题 作为 我 报告 的 题目 。 在 我 为 
这 次 会 议 准 备 的 时 候 ， 我 开始 严肃 地 怀疑 上 自己 年 不 
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图 9.6 微 处 理 器 (a) 和 存储 芯片 (b) 的 摩尔 定 wes _ 自 万 条 指令 每 秒 

理 图 ， 微 处 理 器 是 “ 刻 在 一 块 芯 片上 的 计算 “Pontium, 286. 386. ana ase 是 英特尔 公司 的 注册 商标 
HL? o 从 图 上 可 以 看 出 , 微 处 理 器 的 性 能 每 18 
个 月 左右 就 会 翻 一 番 ， 这 一 趋势 已 经 持续 了 
20-30 年 ， 计 算 机 存储 器 容量 也 有 类 似 的 增 
加 规律 ,例如 ,在 2001 年 和 2002 年 ,全 球 计 
算 机 上 安装 的 内 存 数量 ， 比 这 以 前 人 类 历史 
上 安装 的 所 有 内 存 数 量 都 要 多 。 伴 随 着 处 理 
器 性 能 和 内 存 容 量 无 情 增长 的 是 ， 单 位 计算 
能 力 和 单位 内 存 数量 的 价格 的 降低 。 摩 尔 定 
理 正 是 我 们 为 什么 要 每 过 几 年 就 更 新 计算 机 | H 
的 原因 ,并 且 , 人 估计 在 下 一 个 十 年 中 ,这 一 趋 (b) 9-710991 1900 1993 1994 1805 1996 177 i me^ 
势 还 将 维持 。 十 年 以 后 还 会 发 生 什 么 就 随 大 — es 年 

家 怎么 铺 了 。 _。 变化 的 百分比 











是 脑子 有 问题 。 我 的 计算 结果 表明 ， 与 当时 本 领域 中 所 有 人 的 看 法 不 
同 ， 当 我 们 的 技术 应 用 的 尺度 越 来 越 小 时 ， 每 项 指标 都 会 变 得 更 好 : 
电路 变 复 杂 了 ， 运 行 更 快 了 ， 能 量 消 耗 更 低 了 "E! xx ECT [PG GE 
菲 定理 的 ( Murphy’ s ljaw， 一 系列 哲理 性 的 断言 ， 其 中 有 一 句 : dno 
系统 变 得 复杂 ， 费 用 就 会 增加 ， 并 且 会 变 得 不 可 靠 一 一 译 者 注 )， 而 
且 不 会 有 终点 ! 但 是 我 越 是 仔细 地 检查 我 的 计算 结果 ， 对 结果 的 正确 
性 越 是 充满 信心 ， 因 此 我 继续 工作 ， 做 了 这 个 报告 让 球 菲 见鬼 去 
"E! 报告 引起 了 激烈 的 争论 ， 当 时 大 多 数 人 不 相信 我 的 计算 结果 .， 但 
是 在 下 一 次 研讨 会 举行 的 时 候 ， 一 些 别 的 小 组 自己 也 研究 了 这 个 问 
题 ， 我 们 的 结果 非常 接近 。 在 现代 信息 技术 中 ， 这 一 结果 造成 的 影 
响 ， 当 然 已 经 非常 震撼 人 心 了 。 








在 这 一 方面 更 加 有 利 的 是 ， 当 芯片 的 尺寸 越 来 越 小 ， 不 仅仅 可 以 把 尾 片 设 
计 得 越 来 越 复 杂 ， 用 同样 的 费用 也 可 以 生产 出 更 多 的 芯片 。 令 和 人 振奋 的 是 ， 随 
着 芯片 的 计算 能 力 和 内 存 容量 的 旦 指数 增长 ， 计 算 能 力 和 内 存 的 费用 也 在 呈 指 
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数 下 降 。 靡 尔 定理 正 是 你 的 个 人 电脑 每 过 几 年 就 过 时 的 原因 ， 因 为 用 同样 价钱 
购买 的 计算 机 的 计算 能 力 和 内 存 容量 每 过 18 个 月 就 要 翻 一 番 ! 计算 机 的 软件 
也 可 以 变 得 越 来 越 复 杂 ， 越 来 越 强大 ， 因 为 计算 机 的 内 存 容 量 和 计算 能 力 可 以 
应 付 更 复杂 的 任务 。 

摩尔 定理 已 经 维持 了 30 多 年 ， 为 计算 和 信息 处 理 设备 的 高 速 增长 提供 了 
不 竭 的 动力 。 微 电子 工业 通过 全 球 合作 ， 提 出 了 一 份 硅 芯 片 未 来 发 展 的 “路 线 
图 ”。1970 年 ， 英 特 尔 公司 生产 了 第 一 片 1024 位 (1K 位 ) 的 DRAM (dynamic 
random access memory， 动 态 随 机 存储 器 ) 芯片 。 一 年 以 后 ， 第 一 个 微 处 理 髓 ， 
Intel 4004， 诞 生 了 ， 它 用 10 微米 线 宽 电路 刻 制 了 2300 个 晶体 管 ( 见 图 6.20 )。 
25 年 以 后 ，1995 年 ， 微 电子 工业 生产 的 DRAM 芯片 有 6400 万 位 (64 兆 位 )， 
微 处 理 器 上 每 平方 厘米 有 400 万 个 晶体 管 ， 最 小 的 特征 尺寸 是 0.35 微米 。 在 干 
年 之 交 的 时 候 ， 微 电子 工业 的 生产 能 力 已 经 达到 了 10 亿 位 的 DRAM 芯片 和 每 
平方 厘米 1300 万 个 晶体 管 的 微 处 理 器 ， 特 征 尺 寸 达到 了 0.18 微米 。 到 2010 年 
左右 ， 这 一 路 线 图 预计 ， 到 时 候 出 现 的 内 存 芯 片 的 容量 将 达到 大 约 1000 亿 
位 一 一 比 我 们 银河 系 所 有 恒星 的 数目 还 要 多 ! 最 小 的 特征 尺寸 预计 将 达到 0.07 
微米 ， 也 就 是 70 纳米 。 一 点 也 不 奇怪 ， 微 电子 工业 需要 研制 复杂 的 CAD 
( computer-assisted design， 计 算 机 辅助 设计 ) 软件 来 处 理 这 些 超级 复杂 的 线路 。 
在 设计 新 一 代 芯 片 的 时 候 ， 我 们 需要 越 来 越 强 大 的 计算 机 。 为 了 实现 路 线 图 的 
规划 ， 来 自 芯 片 设 计 复杂 性 的 挑战 是 十 分 严峻 的 。 虽 然 规 划 图 大 胆 地 将 摩尔 定 
理 外 推 到 2010 年 以 后 , 但 是 还 有 许多 技术 难题 需要 解决 。 一 个 困难 来 自 经 济 
方面 ， 建 设 新 一 代 芯 片 生产 设备 的 费用 十 分 高 昂 。 要 建造 一 个 0.25 微米 的 芯片 
加 工厂 ， 摩 尔 提 供 的 费用 是 20 亿 ~25 亿美 元 ; 对 于 0.18 微米 的 芯片 ， 费 用 将 
增加 到 30 亿 ~40 亿美 元 。 哈 佛 大 学 培养 的 风险 资本 分 析 家 ， 亚 司 : 洛 到 
( Arthur Rock )， 曾 帮助 摩尔 和 诺 伊 斯 筹集 了 建立 英特尔 所 需 的 资金 ， 提 出 过 一 
个 洛克 定理 : “ 麻 尔 定理 有 一 个 小 小 的 补充 ， 那 就 是 ， 制 造 半 导体 必 片 工厂 的 
固定 资产 的 费用 每 四 年 会 翻 一 恤 。 

为 了 达到 摩尔 定理 要 求 的 2010 年 的 性 能 目标 ， 还 有 一 些 工 程 难题 需要 交 
服 。 现 在 这 一 代 芯 片 的 生产 使 用 了 一 种 叫做 “照相 平版 印刷 本 ” C ALES 9.7 ) 
的 技术 来 保护 芯片 不 同 层 ( 硅 层 ， 绝 缘 层 ， 金 属 层 等 ) 的 图 案 。 在 每 一 工艺 阶 
段 之 间 ， 不 需要 的 材料 被 酸 腐 蚀 掉 。 困 难 在 于 ， 当 特征 尺度 越 来 越 小 的 时 候 ， 
我 们 必须 使 用 波长 越 来 越 短 的 光 。 以 前 大 家 认为 ， 利 用 光学 平板 印刷 术 ， 电 路 
线 宽 的 最 小 极限 是 1 WK. MEA TRIE, iI RET LAAR] 0.13 微米 。 
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图 9.7 利用 照相 平版 印刷 术 生产 硅 芯 片 的 流程 | 


示意 图 。 芯 片 由 很 多 层 不 同 的 材料 层 层 司 放 而 
成 ,这 些 层 分 为 半导体 层 , 二 氧化 硅 绝缘 层 和 金 
BE. 芯片 设计 非常 复杂 ,只 能 通过 计算 机 辅助 
设计 软件 来 产生 要 印刷 到 芯片 上 的 光 掩 膜 图 案 。 


要 再 往 小 里 发 展 ， 就 会 像 艾 登 * 摩 尔 所 说 的 那样 : “生活 变 得 很 有 意思 。” (有 
不 可 预料 的 意思 。 一 一 译 者 注 ) 两 种 可 能 的 技术 分 别 是 X- 射 线 印刷 术 和 电子 
束 印 刷 术 ， 但 两 种 技术 都 有 上 自己 的 问题 。 另 外 一 个 困难 与 金属 之 则 的 “互联 - 
有 关 : 路 线 图 上 说 : “互联 技术 已 经 成 为 获得 最 大 潜在 突破 的 技术 推动 力 。 
在 典型 现代 芯片 的 1 平方 厘米 面积 上 ， 不同 层 之 间 有 几 十 米 的 互联 导线 。 问 题 
在 于 ， 当 导线 越 来 越 小 时 ， 电 有 阻 不 断 增加 ， 能 够 荷载 的 电流 就 会 不 断 减 小 。 虽 
然 电 流下 降 了， 导线 产生 的 热量 并 没有 减少 ， 反 而 增加 了 ， 并 会 导致 “ 电 迁 
移 ” 效 应 。 电 迁移 效应 是 指 ， 唱 格 离子 会 离开 自己 原来 的 位 置 ， 并 在 金属 互 
联 导线 上 产生 很 多 不 可 修复 的 空位 。 为 了 解决 这 个 问题 ，IBM 和 其 他 芯片 生 
产 商 现在 使 用 导电 能 力 更 强 的 铜 线 来 代替 以 前 的 锅 线 做 互 连 线 。 当 导线 之 间 
的 距离 越 来 越 小 时 ， 二 氧化 硅 绝 缘 层 两 边 的 相 邻 导线 之 间 会 发 生 电 容 效 应 。 
这 种 隔 一 层 绝缘 层 的 “串扰 ”会 引起 逻辑 错误 ， 因 而 导致 必 片 操作 错误 。 世 
片 生 产 商 们 现在 正在 寻找 一 种 二 氧化 硅 的 替代 品 ， 这 一 替代 品 应 该 有 更 部 的 
介 电 常数 ， 能 储存 更 少 的 电荷 。 信 号 通过 芯片 时 产生 的 时 延 也 会 引起 问题 。 
为 了 保持 在 摩尔 定理 图 中 的 那 条 直线 上 ， 芯 片 设 计 者 们 需要 极 大 的 努力 和 天 
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才 才 能 克服 这 些 技术 困难 。 

虽然 硅 在 集成 电路 市 场 上 占 统 治 地 位 ， 在 某 些 实际 应 用 中 ， 别 的 半导体 也 
有 自己 的 优势 。 砷 化 镜 已 经 被 用 来 生产 高 速 上 晶体 管 ， 在 一 种 叫做 “能 院 ” 工程 
的 加 工 方式 中 也 获得 了 应 用 。 在 砷 化 锐 唱 体 中 ， 镑 原子 和 砷 原子 相互 交替 ， 形 
成 一 个 与 钻石 类 似 的 晶体 结构 。 我 们 也 可 以 将 砷 化 镑 品 体 中 的 部 分 尔 原 子 替 换 
成 铝 原子 ， 形 成 砷 化 凶 铝 ( aluminium gallium arsenide )， 人 简称 为 algas。 因 为 这 
种 合金 中 的 原子 间 上 距 与 纯 砷 化 锐 品 体 几 乎 完全 相同 ， 所 以 我 们 可 以 制造 一 种 唱 
WR. A PAIRE ERAR ARRERA TEIB EN, FKSE— RULES UBL 
HPK ( chemical vapour deposition, CVD ) 技术 ， 我 们 可 以 把 晶体 不 同 区 域 的 界 
面部 分 做 成 只 有 几 层 原子 的 厚度 。 这 样 做 有 很 大 好 处 ， 因 为 两 种 材料 中 电子 从 
价 璋 同上 跃迁 到 导 庵 的 能 量 不 同 ， 夹 在 两 个 砷 化 尔 铝 区 域 之 间 的 一 层 很 薄 的 砷 
化 凶 层 就 像 一 个 “量子 阱 ”一 样 ， 将 电子 限制 在 阱 内 E 9.8 )。 实 际 上 ， 电 
于 只 有 一 维 的 运动 受到 限制 ， 它 们 可 以 在 平行 于 界面 边界 的 方向 上 上 自由 运动 ， 
就 像 在 一 条 用 半导体 制造 的 人 工 峡谷 中 运动 一 样 。 然 而 ， 就 像 绳 子 上 的 驻 波 一 
样 ， 改 变 势 阱 的 宽度 会 导致 多 许 的 量子 态 的 变化 。 这 意味 着 我 们 有 了 一 种 新 型 
的 人 造 原子 一 一 一 个 “超级 原子 ”一 一 我 们 可 以 调整 它 的 能 级 和 性 质 ， 以 满足 
某 种 特定 的 要 求 。 这 种 原子 的 一 种 应 用 是 量子 阱 激光 器 ， 这 种 激光 器 发 出 的 激 
光 的 波长 可 以 调节 。 在 激光 打印 机 和 光盘 驱动 器 中 ， 已 经 用 到 这 种 类 型 的 激光 
等 了 .， 另 一 种 量子 阱 器 件 是 共振 了 巍 穿 晶体 管 (resonant tunnelling transistor ), 
这 种 品 体 管 中 ， 隧 穿 的 难 易 程 度 是 通过 控制 阱 中 能 级 的 高 度 实 现 的 。 如 果 我 们 
将 很 多 交替 的 砷 化 儿 铝 层 和 砷 化 儿 层 做 到 一 起 ， 我 们 就 做 出 了 一 个 由 一 组 超级 
原子 组 成 的 人 造 晶 体 机 构 ， 或 者 叫做 “ 超 唱 格 ”【( 见 图 9.9 )。 跟 在 第 六 章 里 说 
过 的 真实 晶体 结构 一 样 ， 各 个 超级 原子 分 立 的 能 级 会 融合 ， 形 成 一 个 由 允许 能 
级 构成 的 很 罕 的 能 带 ， 叫 做 “ 微 能 带 ( miniband )”。 我 们 也 可 以 用 交替 的 只 有 
几 个 原子 宽度 的 硅 和 钞 层 构造 超 吊 格 。100 个 原子 厚度 左右 的 半导体 层 可 以 通 
过 气相 沉积 的 方法 制造 出 来 。 要 制造 只 有 几 个 原子 半径 厚度 的 半导体 层 ， 必 须 
使 用 一 种 叫做 分 子 束 外 延 附 生 (molecular beam epitaxy, 简称 MBE ) 的 技术 。 
在 MBE 过 程 中 ， 硅 或 鱼 在 一 个 炉子 中 被 加 热 ， 从 炉子 上 一 个 小 孔 中 出 来 的 原 
子 束 被 导 回 一 个 平面 。 厚 子 以 一 种 可 以 控制 的 速率 附着 在 表面 上 ， 典 型 速度 是 
大 约 1 秒 钟 填 满 一 个 唱 面 的 原子 。 用 这 种 方法 制造 出 来 的 硅 钞 超 上 唱 格 是 “ 变 
H” 晶体 结构 ， 因 为 硅 原 子 和 猪 原子 大 小 不 同 。 这 种 变形 结构 在 用 常规 集成 电 
路 集成 的 光电 子 器 件 中 有 更 好 的 光学 性 能 。 这 种 合成 的 电子 -光电 子 器 件 在 下 
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个 阶段 通讯 技术 的 发 展 中 ， 可 能 会 越 来 越 重要 。 
在 我 们 构造 的 量子 阱 中 ,电子 在 垂直 方向 ， 也 就 是 垂直 于 半导体 表面 的 方 
向 的 运动 被 限制 了 。 当 然 ， 我 们 可 以 在 其 他 两 个 方向 把 超 唱 格 腐蚀 缩小 ， 产 生 
一 整 列 相互 隔绝 的 量子 阱 。 如 果 量 子 阱 横向 两 维 的 尺寸 足够 小 ， 在 这 两 个 方向 
的 重子 效应 也 会 变 得 显著 起 来 。 这 样 就 产生 了 一 种 新 型 的 量子 电子 器 件 ，“ 重 
子 点 "。 实 际 制作 量子 点 的 时 候 ， 将 金属 条 紧 贴 在 一 层 一 层 的 量子 阱 结构 上 ， 把 
传导 电子 封闭 起 来 的 做 法 要 更 简单 一 些 ( 见 图 9.10 )。 如 果 我 们 在 金属 上 加 上 一 
个 负电 压 ， 界 面 下 方 量子 阱 中 的 电子 受到 排斥 .会 聚集 在 由 电极 控制 的 一 个 中 
间 小 方块 内 。 由 于 这 种 量子 点 的 大 小 和 形状 是 可 以 控制 的 ， 科 学 家 们 正在 用 这 
种 “设计 出 米 的 原子 ”进行 试验 ， 以 便 制造 出 拥有 各 种 惊人 属性 的 新 型 材料 . 
半导体 技术 另 一 项 激动 人 心 的 进展 利用 了 一 种 叫做 “ 单 电子 隧道 效应 ”的 
现象 。 如 果 我 们 制造 一 个 由 两 个 小 电极 ， 加 上 电极 中 间 一 层 很 水 绝缘 层 组 成 的 
结构 ， 我 们 知道 电子 能 够 通过 隧道 效应 穿 过 中 间 的 绝缘 层 。 电 极 的 大 小 大 约 是 
0.1 微米 ， 整 个 系统 被 冷却 到 绝对 零度 以 上 大 约 工 度 。 如 果 一 个 电子 通过 隧道 
效应 穿 过 了 结合 面 ， 系 统 的 静电 势 将 会 增加 。 因 为 低温 能 够 保证 系统 一 直 处 于 
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最 村 点 


金 局 偏 计 电极 


193 图 9.10 一 个 “量子 点 ”， 
可 以 通过 在 量子 阱 异 质 结 
构 的 表面 上 做 一 个 金属 门 
来 实现 ， 量 子 阱 结构 见 图 
9.8, P ^ XP By H8 55 7D X 
了 “量子 点 接触 ” ,加 上 一 
个 电压 的 时 候 , 它 们 将 量子 
点 孤立 起 来 .电子 只 能 通过 
量子 隧道 效应 讲 入 量子 点 - 


最 低能 量 状态 ， 这 种 障 穿 现象 在 能 量 角度 是 禁止 发 生 的 。 
这 种 禁 戒 叫 作 “库仑 阻塞 "。 如 果 把 这 个 结构 接 到 一 个 电 
源 上 ， 两 个 电极 之 间 会 产生 等 量 的 极 性 相反 的 电 荷 ， 这 
时 隧道 效应 就 可 以 一 次 一 个 电子 地 发 生 了 。 这 种 库仑 阻 
塞 机 制 是 “ 单 电 子 旋转 栅 门 ” 右 件 和 单 电 子 品 体 管 的 基 
础 。 这 一 技术 的 最 新 进展 ,已 经 达到 了 在 室温 下 展示 单 
个 或 者 几 个 电子 的 行为 。 现 在 ， 将 单 电 子 结构 与 传统 半 
导体 电子 技术 结合 已 经 有 很 好 的 应 用 前 景 。 这 种 器 件 除 
了 可 能 用 来 生产 单 电子 储存 器 件 以 外 ， 还 因为 它们 对 附 
近 局 域 电 磁 环 境 极端 敏感 ， 使 它们 可 能 被 用 来 制作 多 种 
类 型 的 传感器 或 者 感应 器 。 

根据 半导体 工业 预计 的 2010 年 的 芯片 集成 度 ， 仍 然 
有 成 千 上 万 的 电子 参与 储存 一 个 位 或 者 晶体 管 一 次 转变 
这 样 的 动作 。 如 果 使 用 上 面 所 说 的 技术 ， 我 们 将 可 能 看 
到 只 使 用 很 少数 目 电 子 的 器 件 的 诞生 。 这 样 又 可 以 使 芯 
片上 蝇 体 管 数目 继续 增加 ， 而 不 用 消耗 更 多 的 能 量 。 为 


了 避 人 免 这 种 副 件 中 电子 数目 随机 波动 可 能 引起 的 问题 ， 必 须 利 用 库仑 阻塞 原理 
来 控制 单个 电子 。 我 们 仍然 还 有 许多 技术 困难 需要 克服 ， 但 是 新 一 代 半 导体 器 
件 的 量子 工程 可 能 将 摩尔 定理 再 维持 35 年 。 


量子 信息 学 


$t € TEfI, 1959 年 的 演讲 中 ， 计 算出 一 个 字母 需要 六 个 或 者 七 个 信息 “位 ” 
来 存储 ， 一 个 位 就 是 计算 机 中 的 一 个 “1” 或 者 一 个 “0"”。 考 虑 需要 一 些 元 余 来 
避 人 饮 可 能 的 错误 ， 他 想象 利用 一 个 很 小 的 5x5x5 立方 共 125 个 原子 来 储存 一 个 位 
的 信息 。 从 这 些 相 当 保 守 的 假定 出 发 ， 费 曼 估计 : 


ee 人 类 小 心 积累 的 全 世界 所 有 的 图 书 所 含 的 信息 ， 都 可 以 写 进 
一 个 边 长 只 有 二 百 分 之 一 英寸 小 立方 体 材料 中 ,这 是 人 的 肉眼 能 看 到 
的 最 小 灰尘 的 大 小 。 


这 就 是 费 曼 把 他 的 演讲 题目 叫做 《下 面 还 后 很 多 空间 》 的 原因 。 实 际 上 ， 
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在 1981 年 的 一 次 报告 中 ， 费 曼 更 进 了 一 步 ， 设 想 利用 原子 ， 电 子 ， 或 者 光子 
的 不 同 量子 态 来 储存 一 个 信息 位 。 对 于 原子 ， 我 们 可 以 利用 它 的 最 低 两 个 能 级 
来 表示 1 和 0; 对 于 电子 ， 我 们 可 以 利用 自 旋 向 上 和 自 族 向 下 态 ; 对 于 光子 ， 
我 们 可 以 利用 它 的 两 种 偏振 状态 ，V 态 和 H 态 ， 我 们 在 上 一 章 讨论 过 。 至 此 ， 
我 们 只 需要 重新 设计 常规 计算 机 的 存储 系统 就 可 以 了 。“ 量 子 信 息 学 ”的 新 特 
征 在 于 ， 量 子 系 统 可 能 同时 处 于 “1” 态 和 “0” 太 这样 的 量子 和 加 态 。 我 们 
在 上 一 章 讨 论 光 子 的 时 候 ， 已 经 看 见 过 这 种 个 加 的 可 能 性 。 研 究 了 计算 原理 半 
个 多 世纪 以 后 ,计算机 科学 家 们 吃惊 地 意识 到 ， 关 于 信息 还 有 一 些 绒 新 的 东西 
需要 发 现 ! 存储 在 量子 系统 里 面 的 一 个 信息 位 需要 一 个 新 名 字 ， 就 叫 量子 位 
(qubit )。 在 后 面 几 节 中 ， 我 们 将 看 到 这 一 洞察 一 一 也 就 是 量子 信息 的 存在 一 一 
加 上 EPR 实验 中 暗示 的 比 光 还 快 的 “幽灵 般 ” 信 号 机 制 ， 将 为 信息 理论 和 计算 
理论 带 来 激动 人 心 的 新 机 遇 。 让 我 们 从 依靠 信息 的 量子 本 性 工作 的 瑟 一 应 
用 一 一 量子 密码 学 一 一 来 开始 我 们 的 讨论 。 

密码 科学 的 发 展 一 直 可 以 追溯 到 遥远 的 古代 。 它 由 将 信息 “编码 ”的 技 
术 ， 加 上 只 能 被 收 信 的 一 方 “ 解 码 ” 以 后 才能 阅读 的 两 种 技术 组 成 。 朱 利 时 
斯 . 恺 撒 使 用 过 一 种 叫做 “ 偏 移 加 密 (shift cipher)” 的 方法 来 给 重要 的 政府 信 
件 加 密 。 偏 移 加 密 用 到 一 个 只 有 发 信 的 人 和 收 信 的 人 才 知 道 的 一 个 密 钥 数字 ， 
这 个 数字 告诉 你 将 写 在 第 一 个 字母 下 面 的 第 二 个 字母 往 后 移动 几 个 字母 。 现 
在 ,各国 政府 使 用 复杂 得 多 的 加 密 方 法 给 他 们 的 秘密 通讯 加 密 ， 而 别 的 政府 也 
雇用 密码 分 析 专 家 小 组 试图 破解 这 些 加 密 方 法 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 有 很 
多 著名 的 战例 。 美 国 破译 了 日 本 的 紫色 (PURPLE ) 密码 ， 获 得 的 情报 帮助 他 
们 赢得 了 关键 的 中 途 岛 海战 。 在 英国 的 布 勒 其 列 公 园 (Bletchley Park )， 阿 兰 : 
RIR (Alan Turing )， 在 波兰 情报 人 员 和 其 他 同事 的 帮助 下 ， 研 制 了 一 台 计 算 
机 ， 是 此 界 上 最 早 的 原始 计算 机 之 一 ， 破 译 了 德国 纳粹 海军 的 ENIGMA (RERI 
意思 一 -一 译 者 ) 密码 。 这 给 温 斯 顿 . 丘 吉尔 提供 了 有 关 德 军 潜水 艇 位 置 的 至 关 
重要 的 情报 ， 使 英国 能 够 继续 在 北大 西洋 的 护航 行动 ， 从 而 保证 了 不 可 缺少 的 
战争 给 养 。 现 在 ， 在 越 来 越 多 的 日 常 应 用 中 ， 我 们 要 用 到 加 密 技 术 ， 比 如 ， 在 
通过 因特网 将 我 们 的 信用 卡 和 财务 转账 信息 发 出 以 前 ， 我 们 会 将 它们 加 密 。 对 
于 政府 和 商业 来 说 ， 密 码 系 统 显然 将 继续 起 着 重要 作用 。 

根据 “ 密 钥 ”是 公开 还 是 秘密 发 放 ， 世 界 上 的 密码 系统 分 成 两 个 大 类 。 一 
类 是 密 钥 体系 .是 1918 年 ATAT ( 美国 电报 电话 公司 ) 的 吉尔 伯 特 : 佛 纳 姆 
( Gilbert Vernam ) 提出 来 的 。 这 是 唯一 绝对 安全 的 密码 体系 。 这 一 体系 要 求 有 
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一 个 跟 要 发 送 的 消息 一 样 长 的 密 钥 ， 并 且 同 一 个 密 钥 决 不 会 使 用 第 二 次 。 没 有 
用 过 的 密 钥 即 被 间谍 获取 时 ， 大 概 相 当 于 得 到 了 一 本 按 虚 线 撕 开 的 便签 本 。 发 
了 一 条 消息 以 后 ， 写 着 用 过 密 钥 的 那 张 纸 就 被 撕 掉 了 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 这 
种 加 密 方 法 有 时 候 又 被 叫做 “一 次 性 便签 ”加 密 法 。 当 玻利维亚 军队 1967 年 
抓 住 马克 思 主 义 划 命 者 切 . 格 瓦 纳 (Che Guevara ) 的 时 候 ， 他 们 在 他 身上 找到 
了 一 张 写 着 随机 数字 的 表 ， 他 用 这 张 表 给 古巴 的 菲 德尔 : 卡 斯 特 罗 发 送 秘密 情 
报 。 格 瓦 纳 可 以 通过 一 个 不 保密 的 电台 发 送 保密 情报 ， 因 为 他 和 卡 斯 特 罗 都 使 
用 佛 纳 姆 的 一 次 性 便签 密码 系统 。 另 一 类 密码 系统 是 公开 密 钥 密码 系统 ， 这 类 
系统 的 密 钥 是 公开 的 ， 它 们 的 保密 性 依赖 于 所 谓 的 “ 单 辐 函 数 "。 这 种 郴 数 往 
一 个 方向 计算 时 很 容易 ， 但 是 要 反 过 来 从 结果 计算 出 输入 就 非常 难 。 一 个 与 此 
相关 的 例子 是 被 大 量 使 用 的 RSA 系统 ， 是 由 三 省 理工 学 院 的 理 福 斯 特 
(Rivest )、 沙 米尔 ( Shamir ) 和 阿 德 尔 曼 〈( Adelman ) 研究 出 来 的 。 这 个 系统 利 
用 了 计算 机 计算 的 一 个 特点 ， 就 是 计算 机 很 容易 将 两 个 大 素数 相 乘 ， 但 是 将 这 
些 素 数 分 解 却 非常 困难 。 以 后 我 们 将 要 看 到 ， 这 种 公开 密 钥 系统 ， 原 则 上 用 量 
子 计 算 机 是 很 容易 破解 的 。 目 前 我 们 只 是 着 重 解释 为 什么 量子 信息 可 以 被 用 来 
当 作 佛 纳 姆 一 次 性 便签 系统 的 密 钥 。 

在 密码 学 的 所 有 讨论 中 都 会 有 三 个 参与 者 ， 爱 丽 丝 、 鲍 近 和 伊 夫 。 爱 丽 丝 
是 发 消息 的 人 ， 她 希望 把 消息 加 密 并 且 秘 密 地 发 送 给 鲍 勃 。 饱 勃 是 接收 消息 的 
人 ， 收 到 消息 以 后 会 把 消息 解密 ， 以 了 解 消 息 的 内 容 。 伊 夫 是 一 个 潜在 的 窃听 
者 ， 和 希望 听 到 消息 并 且 和 破解 密码 。 一 次 性 便签 方法 很 安全 ， 因 为 爱丽 丝 使 用 了 
一 个 跟 消 息 一 样 长 的 随机 数 作 为 密 钥 来 加 密 消 息 。 鲍 勃 有 同样 的 密 铀 ， 很 容易 
将 消息 解密 。 每 一 个 随机 数 密 钥 只 使 用 一 次 。 虽 然 这 个 系统 原则 上 是 完全 安全 
的 ， 它 的 弱点 在 实际 操作 上 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 必须 有 同样 的 密 铀 ， 因 为 每 个 密 钼 
只 能 使 用 一 次 ， 所 以 他 们 必须 有 很 多 密 钥 。 这 些 密 钥 必须 通过 某 种 安全 方式 分 
发 给 爱丽 丝 和 鲍 勃 ， 比 如 通过 信使 或 者 秘密 见面 的 方式 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 
间 ， 俄 罗斯 人 很 轧 训 地 重复 使 用 了 一 些 一 次 性 密码 。 这 种 粗心 让 美国 密码 学 家 
破译 了 以 前 数 年 内 截获 的 大 量 无 法 破译 的 情报 。 大 规模 破译 密码 的 努力 是 一 次 
代号 为 VENONA 的 计划 。 正 是 从 这 次 计划 的 一 些 记 录 中 ， 发 现 了 窃取 原子 弹 资 
料 的 间谍 CHARLES (查尔斯 ) 是 洛斯 阿拉 莫 斯 的 物理 学 家 克 劳 斯 :福克斯 
(Klaus Fuchs )。 量 子 力 学 与 这 些 有 什么 关系 呢 ? 原则 上 ， 量 子 力学 提供 了 密 钼 
分 发 的 一 个 解决 方案 : 它 允 许 爱 丽 丝 和 鲍 勃 完全 保密 地 交换 一 系列 密 铀 。 因 此 ， 
在 这 一 过 程 中 ，“ 量 子 密 钥 分 发 ”这 个 名 字 比 量子 密码 学 更 恰当 。 爱 丽 丝 和 印 
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勃 能 够 利用 量子 信息 来 察 党 出 窃听 者 的 存在 ， 并 抛弃 任何 可 能 被 窃听 过 的 密 钥 。 

第 一 个 量子 密 钥 分 发 方案 是 由 查尔斯 :本 内 特 (Charles Bennett) 409178 
斯 : 布 拉 萨 德 (Giles Brassard ) 在 1984 年 提出 来 的 。 这 种 方案 只 是 利用 了 我 们 
在 前 一 章 讨 论 过 的 光 的 偏振 性 质 。 让 我 们 看 一 看 ， 如 何 利 用 光子 来 传递 一 个 随 
机 数 密 钥 。 爱 丽 丝 有 一 个 装置 ， 可 以 用 来 向 鲍 近 发 射 偏振 的 光子 ， 偏 振 方向 是 
她 随机 选择 的 。 一 个 VY 偏振 光子 代表 一 个 “0”，H 偏振 光子 代表 一 个 “1”"。 鲍 
勃 通过 测量 爱丽 丝 发 过 来 的 光子 的 偏振 性 ， 可 以 非常 容易 地 恢复 爱丽 丝 发 过 来 
的 随机 1 和 0 序列。 不 幸 的 是 ， 伊 夫 也 可 以 。 她 可 以 安装 一 套 接收 装置 ， 截 获 
爱丽 丝 发 过 来 的 光子 ， 测 量 了 光子 的 偏振 属性 以 后 ， 再 向 印 近 发 射 同 样 偏振 序 
列 的 光子 。 鲍 勃 和 爱丽 丝 都 不 知道 伊 夫 已 经 知道 了 他 们 的 密 钥 ， 因 而 这 种 一 次 
性 便签 密码 系统 的 安全 性 就 无 法 保证 了 。 本 内 特 和 布 拉 萨 德 提出 的 方案 非常 聪 
Hj. 爱丽 丝 现 在 既 可 以 用 偏振 V 或 HH 发 出 光子 ， 也 可 以 用 旋转 了 45° 的 偏振 
片 ， 方 向 分 别 为 DY 和 DH 发 出 。 她 随机 的 选择 发 射 时 候 的 “ 基 ”， 也 就 是 V-H 
或 者 DV-DH。 同 样 ， 鲍 勃 现在 可 以 在 V 和 方向 测量 光子 的 偏振 性 ， 或 者 在 
DV 和 DH 方向 。 重 要 的 一 点 是 ， 鲍 勃 不 知道 爱丽 丝 使 用 了 哪个 方案 设置 她 的 
"p" 和 “0” 光 子 ! 因此 如 果 爱 丽 丝 用 的 是 V-H 方向 发 射 ， 鲍 勃 可 能 使 用 对 角 
的 DV-DH 方案 接受 。 根 据 我 们 在 上 一 章 讨 论 的 ， 爱 丽 丝 的 “1” 现 在 是 鲍 勃 的 
“1” 和 “0” 的 量子 司 加 。 量 子 力 学 告诉 我 们 ， 不 可 能 预 育 鲍 勃 得 到 的 是 什么 
结果 。 我 们 可 以 说 的 只 是 ， 如 果 同 样 的 实验 重复 很 多 次 ， 鲍 勃 将 测量 出 大 的 
50% 光 子 的 值 是 “1”，50% 的 光子 的 值 是 “0”。 图 9.11 是 这 一 过 程 的 一 组 典型 
结果 。 因 此 当 鲍 勃 选择 了 一 个 “错误 ”的 偏振 设置 时 ， 有 的 时 候 他 的 结果 会 跟 
爱丽 丝 相 同 ， 有 的 时 候 会 不 同 。 但 这 有 什么 用 呢 ? 关键 如 下 。 爱 丽 丝 发 送 了 一 
系列 光子 数据 位 以 后 ， 用 普通 的 电话 告诉 鲍 勃 她 的 偏振 设置 是 V-H 还 是 DV- 
DH， 而 不 告诉 他 发 送 了 什么 数据 位 。 鲍 勃 因 而 将 她 说 的 设置 与 自己 的 相 比 ， 并 
且 只 保留 他 们 设置 相同 时 的 数据 位 序列 。 如 果 你 觉得 所 有 这 些 看 起 来 既 复 杂 ， 
叉 不 必要 ， 那 让 我 们 看 一 看 ， 如 果 有 人 写 听 ， 截 获 了 爱丽 丝 发 出 的 光子 ， 结 果 
会 怎么 样 。 因 为 伊 夫 并 不 知道 爱丽 丝 产 生 偏 振 光 时 采用 的 设置 ， 因 此 她 不 得 不 
猜测 该 用 什么 样 的 设置 ，V-H 还 是 DV-DH， 来 测量 光 的 偏振 。 平 均 来 说 ， 她 有 
50% 的 机 会 猜 错 。 因 此 当 爱 丽 丝 用 V-H 基 发 送 “1” 的 光子 的 时 候 ， 伊 夫 可 能 测 
出 是 DV-DH 基 下 的 “1”， 并 将 这 个 错误 的 “1” 发 送 给 鲍 勃 。 鲍 勃 如 果 使 用 与 
爱丽 丝 相同 的 V-H 基 来 测量 这 个 光子 的 偏振 ， 会 得 到 什么 结果 呢 ? 即使 他 使 用 
了 “正确 ”的 偏振 设置 ， 他 现在 也 有 50% 的 机 会 测量 结果 为 “0"。 当 爱丽 丝 打 
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图 9.11 蔓 子 密码 工作 的 一 个 例子 ; 
(a) 爱丽 丝 想 发 送 的 随机 数据 位 序 
列 ， 她 的 每 一 个 数据 位 的 偏振 设置 
("-" Xo V-H, "X" 表示 DV- 
DH) 和 发 送 数 据 位 的 偏振 状态 ;(b) 
鲜 勃 接收 到 的 偏振 光子 的 状态 ,他 人选 
择 的 测量 偏振 状态 的 偏振 设置 ,和 他 
从 自己 的 测量 装置 上 得 到 的 随机 位 
序列 ;{c) 爱丽 丝 给 鲍 勃 打 电 话 , 告 诉 
他 她 使 用 的 偏振 设置 ,如 果 他 们 的 设 
置 不 同 , 鲍 过 就 放弃 收 到 的 序列 。 如 
果 有 人 和 究 听 ,爱丽 丝 和 鲍 过 会 发 现 即 
使 他 们 的 偏振 设置 相同 ,他 们 的 序列 
也 会 不 一 样 ， 





电话 告诉 鲍 勃 她 使 用 的 设置 之 后 ， 他 们 现在 可 以 检查 他 们 之 间 的 光子 通讯 的 安 
全 性 。 除 了 比较 偏振 设置 外 ， 爱 两 丝 和 鲍 勃 现在 还 可 以 比较 ， 在 他 们 的 俞 振 设 
堵 相 同时 ， 鲍 勃 接收 到 的 1 和 0 序列 是 不 是 与 爱丽 丝 发 出 的 相同 。 如 果 有 人 窃 
听 的 话 ， 即 使 他 们 的 偏振 设置 相同 ， 他 们 的 数据 序列 也 会 有 差别 ! 

在 实际 操作 过 程 中 ， 考 虑 到 真实 偶 振 片 和 换 测 器 都 有 缺 隐 ， 怎 么 能 够 保证 
这 个 过 程 顺利 进行 呢 ? 1989 年 ， 本 内 特 和 布 拉 萨 德 建立 了 一 个 “玩具 ”系统 ， 
成 功 地 根据 这 种 密码 协议 用 偏振 光子 将 一 个 随机 的 密 钥 在 空气 中 传送 了 30 JE 
米 。 从 此 以 后 ,全 世界 的 很 多 研究 小 组 成 功 地 演示 了， 利用 这 种 偏振 方案 (或 
者 其 他 更 复杂 的 利用 EPR 纠缠 的 密 钥 分 发 方案 )， 在 普通 的 通讯 光纤 中 ， 将 密 
钥 传 送 了 了 几 十 千 米 远 。 这 种 传送 过 程 有 很 多 实际 困难 ， 都 是 因为 光子 源 、 检 测 
器 和 偏振 片 有 缺陷 引起 的 。 人 们 必须 区 别 由 实验 缺陷 引起 的 误差 和 宁 听 引起 的 
误差 。 理 查 德 . 休 斯 (Richard Hughes ) 和 他 在 美国 洛斯 阿拉 莫 斯 的 小 组 也 在 试 
验 在 自由 空间 中 长 距离 发 送 密 钥 。 他 们 希望 这 种 方法 最 终 将 被 用 来 将 密 钥 发 送 
到 轨道 上 的 卫星 上 。 在 这 种 情况 下 ， 用 别 的 方法 来 更 新 密 钥 将 过 到 极 大 困难 。 
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[E X ( Alan. Turing, 1912-1957 ) , H E E X f — P988 [ W, ESF 7] CIE 1956 F, EX UR | 
在 叫做 “图 灵机 ”的 装置 .这 为 计算 机 科学 这 一 新 科学 打下 了 基础 ,也 使 定义 什么 样 的 问题 是 “可 以 计算 
B)" 成 为 可 能 。 整个 第 二 次 世界 大 战 期 间 。 他 是 在 英格兰 的 布 勒 其 列 公园 度 过 的 ,一 直 在 破译 用 德 氏 
ENIGMA 密码 机 加 密 的 情报 。 他 也 参与 了 研制 世界 上 最 早 的 几 台 计算 机 Clossus ,ACE 和 曼彻斯特 
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L981 年 ， 费 曼 在 麻 省 理工 学 院 参 加 了 一 次 名 为 “物理 学 与 计算 ”的 会 议 之 
后 ， 量 子 力学 强加 给 计算 机 的 限制 才 真 正 “ 受 到 尊重 "”。 费 曙 应 朋友 厄 德 : 弗 雷 
(i4 ( Ed Fredkin ) 的 邀请 给 大 会 作 了 一 个 主题 报告 。 费 曼 是 一 个 物理 学 家 ， 
弗 雷 德 金 是 一 位 计算 机 专家 ， 他 们 之 间 的 长 期 友谊 一 直 充 满 着 “美好 的 ， 激 烈 
的 和 无 休 无 止 的 争论 ”"。 弗 雷 德 金 曾 在 加 州 理 工学 院 跟 费 曼 呆 了 一 年 ， 他 们 有 
个 交易 ， 费 曼 教 弗 雷 德 金 量 子 力学 ， 弗 备 德 金 教 费 曙 计 算 机 。 弗 雷 德 侈 学 得 很 
难 : “很 难 教 会 费 曼 什么 东西 ， 因 为 他 不 愿意 任何 人 教 他 任何 东西 。 费 曼 想 要 
的 是 ， 别 人 给 他 一 些 提 示 ， 并 告诉 他 问题 是 什么 ， 然后 他 就 自己 把 问题 解决 
和 你 试图 替 他 节省 一 点 时 间 ， 告 诉 他 只 需要 知道 什么 的 时 候 ， 他 会 勃然 大 息 ， 
因为 他 认为 你 剥夺 了 他 自己 学 会 东西 的 快感 ”不 管 怎 梓 ， ee 自 
己 的 方式 处 事 。 在 他 们 的 一 次 争论 中 ， 费 曼 对 弗 雷 德 金 非常 生气 ,他 中 断 和 争 
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[] 9.12. 这 是 一 个 有 两 个 输入 和 一 个 输出 的 电子 逻辑 与 门 的 符号 。 每 根 输入 输出 线 上 的 信号 是 二 进 制 的 
“1” 和 “0”。“ 真 值 表 ” 表 示 每 一 种 可 能 的 输入 下 的 输出 。 可 以 看 出 ,如果 输出 是 零 ,输入 可 能 是 三 对 输入 信 
号 之 一 ， 


论 ， 开 始 向 弗 备 德 金 提问 量子 力学 问题 。 过 了 一 会 儿 ， 他 停止 了 提问 ， 说 道 : 
“你 的 问题 是 你 不 是 不 懂 量 子 力 学 !” 虽然 费 曼 抗议 说 他 不 知道 主题 报告 是 什么 
意思 ， 弗 雷 德 金 还 是 将 他 劝 上 了 飞机 ， 东 赴 麻 省 理工 学 院 参加 会 议 。 会 议 上 ， 
费 曼 住 他 的 报告 中 建议 ， 研 制 一 台 用 量子 力学 元 件 组装 起 来 的 ， 服 从 量子 力学 
定理 的 计算 机 : 


你 们 能 不 能 做 出 一 种 新 的 [模拟 量子 力学 的 ] 计算 机 一 一 量子 计 
A Nu] eee 这 不 是 一 台 图 灵机 ， 是 另外 一 种 类 型 的 计算 机 。 


计算 机 科学 家 们 把 现在 所 有 传统 计算 机 遵循 的 基本 原理 简称 为 图 灵机 。 就 
像 费 坚 正确 地 指出 的 那样 ， 一 台 按 照 量 子 力学 原理 工作 的 计算 机 ， 完 全 是 另 一 
种 新 的 计算 机 ， 这 种 计算 机 可 能 能 做 传统 计算 机 不 能 做 的 计算 工作 。 费 曼 在 他 
的 报告 中 ， 还 特别 提 到 了 模拟 量子 系统 和 量子 几率 。 实 际 上 我 们 将 看 到 ， 量 子 
计算 机 能 以 比 图 灵机 更 快 的 速度 进行 很 多 其 他 类 型 的 计算 。 

弗 电 德 金 在 1974 年 访问 加 州 理 工学 院 的 时 候 ， 他 的 研究 题目 看 起 来 相当 
奇怪 。 弗 和 雷 德 金 想 设计 一 个 可 道 计算 机 。 这 种 计算 机 既 可 以 通常 方式 计算 ， 
也 可 以 反 过 来 “ 闭 计算 ”。 传 统计 算 机 是 由 硅 芯 片 基 本 单元 “逻辑 门 ” 组 成 
的 。 图 9.12 中 显示 了 一 个 “与 ” 门 的 例子 。 一 个 与 门 有 两 个 输入 和 一 个 输 
出 。 与 门 的 上 所 有 可 能 输入 组 合 和 相应 输出 体现 在 图 中 的 “ 真 值 表 ”上 。 通 过 
这 个 表 我 们 可 以 看 出 ， 只 有 两 个 输入 都 是 “1” 的 时 候 ， 与 门 才 输出 “1”， 别 
的 三 种 可 能 输入 ， 与 门 输出 都 是 “0”。 很 容易 看 出 与 门 是 不 可 道 的 : 通过 分 
析 和 输出， 我 们 不 能 得 出 一 套 唯 一 的 输入 信号 。 弗 雷 德 金 提 出 了 一 套 新 的 可 道 
的 逻辑 门 组 。 贺 9.13 是 一 个 最 简单 的 可 道门 例子 和 一 个 传统 的 非 门 。 这 种 新 
的 逻辑 门 时 做 “可 控 非 门 ” (controlled NOT， 简 称 CNOT )。 通 过 可 控 非 门 
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图 9.13 最 简单 的 电子 逻辑 门 是 非 门 ,只 有 一 根 输 入 线 和 一 根 输出 线 。 从 上 面 的 真 值 表 上 可 以 看 出 ,一 个 
非 门 仅仅 反 转 了 输入 信号 -一 一 将 “1” 变 成 “0” 或 者 反 过 来 - 这 显然 是 一 个 可 逆 逻 辑 门 ,因为 通过 输出 我 们 
能 够 知道 输入 是 什么 ,因此 它 的 符号 是 一 个 不 太 常 规 的 “又 号 ”。 可 控 非 门 又 叫 CNOT 门 ,是 最 重要 的 可 
逆 逻 辑 门 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 , 它 的 特点 是 ,下 面 一 根 线 的 信号 只 有 在 上 面 那 根 线 的 信号 是 “1” 时 
才 反 转 ， 如 果 上 面 那 根 线 是 “0”, 下 面 那 根 线 的 信号 不 变 。 这 一 行为 体现 在 真 值 表 上 。， 


的 真 值 表 ， 我 们 可 以 看 出 ， 底 部 的 那 条 输入 线 要 么 什么 都 不 做 ， 要 么 像 传 统 
非 门 那样 ， 将 “1” 变 成 “0” 或 者 反 过 来 。 这 条 线 选 择 什 么 样 的 动作 由 上 上 面 
那 条 线 上 的 信号 决定 。 如 果 上 面 的 输入 是 “0”， 下 面 的 线 什么 都 不 做 ， 如 果 
上 面 是 “1”"， 下面 的 线 就 是 一 个 非 门 。 弗 雷 德 金发 现 ， 用 可 逆 逻 辑 门 (虽然 
不 是 只 用 可 控 非 门 ) 可 以 重复 传统 逻辑 门 的 所 有 操作 。 这 看 起 来 太 难 以 理解 
f! 为 什么 要 那么 麻烦 ， 去 使 用 可 逆 逻辑 门 呢 ?一 个 现实 的 理由 是 它们 在 进 
行 传统 计算 的 时 候 ， 比 传统 逻辑 门 节 约 能 量 。 但 是 这 种 逻辑 门 与 量子 计算 有 
关 ， 原 因 是 量子 力学 定理 在 时 间 上 是 可 逆 的 。 不 仅仅 是 几率 波 ， 传统 的 波 也 
有 这 种 可 逆行 为 。 一 列 在 一 根 强 子 上 传播 的 波 ， 很 容易 向 相反 方向 传播 。 所 
有 的 这 些 要 说 明 的 是 ， 如 果 我 们 要 建造 一 台 量 子 计 算 机 ， 我 们 必须 使 用 自身 
可 逆 的 计算 况 件 。 

量子 计算 机 需要 的 元 件 现 在 已 经 清楚 了。 我 们 现在 需要 的 是 ,一 个 能 把 信 
息 以 单个 量子 系统 量子 位 的 形式 储存 起 来 的 物理 系统 。 信 息 的 内 容 不 仅 可 以 是 
1 或 者 0， 也 可 以 是 1 和 0 的 量子 全 加 。 为 了 建造 量子 计算 机 ， 我 们 必须 为 量 
子 位 如 何 相 互 作 用 ， 和 弗 雷 德 金 建 议 的 可 逆 逻 辑 操作 ， 设 计 出 一 种 工作 机 制 。 
注意 因为 我 们 可 以 从 所 有 可 能 初始 态 的 全 加 出 发 开始 我 们 的 量子 计算 ， 所 以 量 
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子 计算 机 可 以 同时 计算 出 所 有 可 能 逻辑 路 径 的 结果 ! 戴 维 : 多 伊 奇 ( David 
Deutsch ) 是 第 一 个 证 明 量子 计算 机 的 计算 能 力 原则 上 比 常规 计算 机 强大 的 人 ， 
他 把 这 种 特性 叫做 “量子 并 行 计算 "。 可 是 这 种 计算 的 困难 在 于 ， 对 量子 公 加 态 
的 测量 可 能 得 到 的 结果 有 多 个 ， 但 是 每 次 测量 我 们 只 能 得 到 一 个 ， 因 此 量子 并 
行 计算 实际 上 有 和 多 大 用 处 还 有 待 研究 。 这 就 是 量子 计算 的 全 部 了 吗 ? 实际 上 ， 


章 中 我 们 讨论 的 EPR 实验 中 用 到 的 双 粒 子 量 子 态 ， 就 叫做 “纠缠 态 ”。 用 “ 纠 
缠 ” 这 个 术语 来 描述 这 样 的 态 ， 是 醉 定 谱 在 量子 力学 发 展 早期 首先 提出 来 的 : 


我 宁愿 把 它 叫 做 量子 力学 的 特征 ， 而 不 是 量子 力学 的 一 个 特征 ， 
这 一 特征 完全 背离 了 经 典 的 思维 方式 。 通 过 相互 作用 ， 两 个 粒子 的 表 
RREY oap 函数) 纠缠 在 一 起 。 


在 EPR 实验 中 ， 这 种 纠缠 导致 了 爱 因 斯 坦 不 愿意 接受 的 ，“ 幽 灵 般 的 ”， 
比 光速 还 快 的 关联 作用 。 可 能 一 点 也 不 奇怪 ， 纠 缠 将 导致 量子 计算 机 拥有 全 新 
的 、 经 典 计算 机 能 力 以 外 的 潜在 计算 能 力 。 但 是 怎么 才能 在 量子 计算 机 中 使 用 
纠缠 态 呢 ” 先 让 我 们 看 一 个 简单 的 例子 。 考 虑 一 个 量子 可 控 非 门 对 两 个 量子 位 
的 操作 。 当 两 个 量子 位 仅仅 是 1 或 者 是 0， 我 们 得 到 的 结果 与 经 典 结果 一 模 一 
样 ( 见 图 9.13 )。 但 是 在 量子 计算 机 中 ， 我 们 可 以 将 一 个 量子 可 控 非 门 作 用 在 
一 个 1 和 0 的 释 加 态 的 量子 位 上 。 在 这 种 情况 下 ， 可 控 非 门 的 输出 是 两 个 量子 
位 状态 的 纠缠 ， 就 像 EPR 实验 中 两 个 光子 所 处 的 状态 一 样 。 正 是 量子 力学 的 这 
种 新 的 ， 非 经 典 的 特征 ， 赋 予 了 量子 计算 机 非凡 的 能 力 ， 并 导致 了 我 们 以 后 要 
谈 到 的 ， 量 子 输 运 (quantum teleportation ， 又 叫 量 子 远 程 传 物 )。 

费 曼 1981 年 的 讲演 之 后 ， 牛 津 大 学 的 物理 学 家 ， 戴 维 : 多 伊 奇 ， 做 了 进 一 
步 的 研究 。1985 年 ， 他 证 明了 量子 计算 机 的 确 能 做 传统 计算 机 不 能 做 的 计算 工 
作 。 可 是 ， 一 直 等 到 1994 年 ， 人 们 对 量子 计算 的 兴趣 才 大 大 增加 。 原 因 是 贝 


尔 实 验 室 的 彼得 . 舒 尔 ( Peter Shor) 发 现 了 一 个 能 够 做 一 些 很 有 用 的 事情 的 


“量子 算法 ”! 为 了 讨论 他 的 发 现 ， 我 们 必须 先 介 绍 一 些 相关 知识 。 传 统计 算 机 
做 两 个 数 的 乘法 很 快 。 例 如 ， 将 两 个 N 位 数 乘 起 来 所 需 的 时 间 与 N 的 平方 成 正 
比 。 可 是 ， 将 一 个 N 位 数 分 解 所 需 的 时 间 与 N 的 指数 成 正比 ， 所 需 时 间 的 增长 
速度 比 N 的 所 有 和香 次 方 增长 都 要 快 。 这 就 是 我 们 在 上 面 讨论 公开 密 钥 密码 系统 
时 ， 说 过 的 “ 单 向 函数 ”的 一 个 例子 。 彼 得 : 舒 尔 发 现 ， 原 则 上， 量子 计算 机 
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«10 oT 传统 计算 机 - epf AL nea] 


图 9.14 上 图 显示 了 ,被 
pa edu cx (用 位 数 表 
T ) 越 来 越 大 时 ,所 需要 的 
计算 能 力 (用 计算 机 指令 
数目 表示 ) 是 怎么 增加 的 
恨 据 经 典 计算 理论 ， 当 数 tero" 
字 位 数 增加 时 ， 所 需 计算 ' 
能 力 呈 指数 增长 。 根 据 舒 
尔 的 分 解 算法 ， 量 子 计算 : 
1 







IT 条 指令 ; B H 


| (1994) 


"lll 
ú wv w y» K X E X w** X X BH 
= 
c 


县 子 计 算 机 -上 


nn 


=æ 
=] 


|-:02 AE: 数 秘 





<10 
机 分 解 同样 的 数字 ， 所 需 <10" 
; : aem aper 1000 
要 的 计算 能 力 仅 以 数字 位 w4 
数 的 立方 关系 增长 ， 如 图 ^ L4 | i Y | 
所 示 。 图 上 还 显示 了 一 个 à B o e e 
129 位 数字 ,也 局 RSA 129 一- 一 - 被 分 解数 的 
en nos ME 129 | 
数 ,和 它 的 两 个 素数 因子 Biat 位 数 ,L 
1994 年 ， 动 用 了 很 多 不 同 | 
的 计算 机 ， 花 了 8 个 目 时 3490529510 3276913299 11438162575788886766 
间 . 才 把 它 分 解 出 来 。 一 台 8476509491 3266709549 92357799761488120102 
dae a eoa imd oie et 4784961880 x< 9619881908  ——  18290721242352562551 
Bn EXC 5 w054*Ti X 3898133417 3448141317  — —  84283570693524573389 
MOEL de dde 7646384933 7642967992 78305971235639587050 
EIU dicic 8784399082 9425397982 58989075147599280026 
& ! 0577 88533 879543541 


üT DL ER AMDIE I: AER HA) RRORCE. dE T dee (E BE AERE ECHOS. SERI 
间 按 指数 增长 。 例 如 ，1994 年 的 时 候 ， 被 称 为 RSA 129 的 129 位 数字 需要 
1000 多 台 计 算 机 经 过 8 个 月 才能 分 解 出 来 ( 见 图 9.140. and JE f] deis — fv ht 
于 计算 机 。， 速 度 与 这 1000 多 和 台中 的 一 台大 至 相同， 利用 衙 尔 算法 能 够 在 小 于 
10 秒 钟 的 时 间 内 分 解 这 个 RSA 129 数字 。 仅 仅 出 于 这 个 原因 ， 全 世界 就 有 很 
多 政府 机 构 在 为 建造 量子 计算 机 提供 资金 支持 。 

1999 年 ， 位 于 约克 镇 海 芯 ( Yorktown Heights ) 的 IBM 研究 实验 室 的 研究 
人 人员 奉 尔 斯 :本 内 特 ， 量 子 计算 和 量子 信息 理论 的 先驱 之 一 ,说 到 : 


我 蚤 不 住 想 说 ， 作 为 一 个 基础 科学 研究 题目 ， 量 子 计算 已 经 差 不 
多 研究 完了 ， 已 经 没有 什么 意思 了 。 当 然 还 有 许多 具体 的 实际 问题 需 


要 解决 ， 比 如 建造 一 台 真 正 的 量子 计算 机 …… 


在 建造 一 台 量 子 计算 机 方面 ， 我 们 已 经 取得 了 多 大 的 进展 ”这 是 一 个 发 展 
很 快 的 领域 ， 全 世界 有 很 多 研究 小 组 正在 研究 储存 和 操作 量子 位 的 不 同方 法 。 
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Fab mpitr mp Eo REH TOCS A SS IKG e 1995 ^E. pq PS T 
A^F Ignacio Cirac 和 Peter Zoller 展示 了 了 如 何 利用 这 种 被 俘获 的 离子 做 一 个 可 
控 洒 非 门 :被 俘获 离子 的 两 个 能 级 被 用 作 量 子 位 的 两 个 态 。 量 子 位 的 状态 可 以 
203 iB pg — gii iin UB AE — 1 B3 Foe ie Ru ht CIE 9.15 )， 离 子 之 间 的 相 筷 作 
用 由 离子 阱 内 离 于 的 振动 ; — 供 。， 记 用 这 些 技术 。 人 研究 人 员 能 够 隔离 出 一 个 拥 
儿 个 季子 位 Å - Mb 入 也 辑 门 的 系统 。 另 外 一 种 思路 不 同 正 在 研究 的 物理 手 
TERJA A RU i£ JE (NMR) 系统 来 操作 洲 剂 中 分 子 的 自 旋 。 这 两 类 技 本 的) 
失 间 问题 是 不 能 继续 制造 出 更 复杂 的 含有 成 百 上 千 个 殉 和 辑 门 和 量子 位 的 系 综 
如 条 最 终 能 做 出 来 的 话 ， A UL 9? 4ETR RE a] A fie sa a RU d d] A pE Sre Ly 
[的 条 统 。 更 不 用 说 RSA I29 数 了 
对 于 量 于 计算 机 的 可 能 建造 者 来 说 ， 还 有 一 - 些 别 的 问题。 常规 计 算 机 存储 
入 有 一 个 问题 ， 就 是 它们 存储 的 数据 会 偶尔 “翻转 ”。 例 如 |. "pu IZ sup e 5| 
Dé ix Bf DEM ARIN 为 了 解决 这 个 问题 计算机 工业 研制 了 CHE ETE DEI 
RI SB E 943 o 个 简单 的 例子 是 “ 校 验 ”检查 。 数 据 发 送 之 前 和 之 后 . ju 
Aus PPOfEÉS 0810 gne. dn d n1" 被 破坏 成 “0* 三 或 者 相反 ， 很 容 
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19097 E 11 E] 1 在 m Hi fll rk] T 1 T EJ 
上 布鲁克 进行 了 一 次 物理 渠道 远程 传送 一 个 未 知 的 量子 厅 》。 这 儿 位 科学 家 是 (上 而 Cd 
rae druayihEcp(x[xqe EE B -£52* ( Richard Jozsa ) , Bg RE * S5 $E Wri Villam Wooters ) ,查尔斯 :本 
科学 杂志 上 ,在 大雁 媒体 上 内 特 ,( 下 面 一 非 ， 从 左 到 右 ) EPR MEE, ore xS ( Claude 
bayem ME dug Crepeau ) fuis 4-401 Asher Peres). 虽然 实验 上 已 经 M 已 短 距离 内 证 实 
SERIE, UAE 了 重子 粮 运 是 可 行 的 ， eea ERREI TA "ERRE MHR” 


H jq -ie Ei wv a = HH -bh E F 
( Zeilinger ) $28 f£ Bp S dp E FOE RC IC d EE 


3H EGET -— A fi 2 i 
irt enaa aR oA A e B O— — — Ü 

ME NAR APET 易 通过 校 验 检查 发 现 。 类 似 的 技术 也 被 用 于 图 书 ( 比如 
昌 沦 和 实验 研究 的 物理 学 ”这 本 书 ) 出 版 时 用 到 的 ISBN 号 码 。 计 算 机 工程 师 们 也 发 


acus tk d i-e M s Br 于 - - e | T 一 VIT abe [7 - NA Az 104 
理论 的 ors 1 i " * BH] Rs ASEE ERSE RS USD HKF 1 时 的 情形 ， 
11 I RGB L^ aw EM ni 


" di 起 kB "^ ! , x WAHT t ise ngdE A. or TEH HE 
S i d B ma 2 z " “ 子 位 的 存储 系统 .我 们 也 会 有 这 些 问 题 ， 并 且 问 题 更 多 


(LENN) 基于 他 的 量子 输 
运 实验 的 一 次 谤 谈 节目 Ms A (bU E EULA, ht Yom ML ESPD ze ORE XE SHEH 


了 inh 位 也 会 zas 影响 。 邻 人 吃惊 的 是 。 原则 上 ， 检测 和 纠 正 
x ; i nie L a raa jx ne ht T- i: 二 可 能 的 。 美 国电 报 电 话 公 司 的 彼得 :和 舒 尔 
翌 告 诉 别 人 人 。 PUFER A aia -HAJEE ( Andrew Steane ) $$ A lh sr 
地 设计 出 了 一 种 方案 ， 利用 量子 纠缠 来 保 扩 和 到 正 量 于 
Erde 这些 方案 实际 上 是 和 理 可 行 ， 还 需要 进一步 的 考察 。 就 像 本 内 特 说 的 孝 
FÉ. HIE —————À 六 一 个 工程 问题 ， 市 不 征 
个 基础 科学 理论 问题 。 瑟 到 用 俘获 离子 或 者 侯 共 振 建 造 大 规模 基本 存储 系统 
HJAR, EFE n LA -— ax ipsEHLTERpmbp&eht 13845 7;3€. (UT ung 
行 。 日 本 NEC 公司 的 一 个 小 组 最 近 展 示 了 一 个 利用 约瑟夫 森 结 超 导 技 术 制 作 的 
-个 量子 存储 系统 (E 9.16 )。 在 未 来 的 大 约 十 年 时 间 内 ， 这 样 的 固态 解雇 方 
案 ， 人 似乎 是 研制 大 家 感 兴 趣 的 量子 装置 的 最 佳 方案 
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《科学 :美国 人 》1996 年 2 月 美国 版 的 头条 广告 是 : “站 远 上 点。 我 要 给 你 远 
程 传 送 -- 些 菜 炖 牛肉 1” 上 面 引 用 了 《星际 迷航 记 》【〈 Star Trek) 里 的 一 张 图 ， 
这 一 广告 下 面 的 一 行 小 字 写 着 : “一 个 IBM 的 科学 家 和 他 的 同事 发 现 了 一 种 把 
物体 在 -个 地 方 分 解 ， 让 它 在 另 一 个 地 方 重新 出 现 的 方法 。” 上 面 而 了 一 个 老 
太太 跟 - -个 朋友 打 电 话 ， 许 诺 不 用 给 他 她 的 菜谱 ， 而 是 直接 把 现成 的 荣 炖 牛肉 
远程 传送 给 他 。 她 的 诺言 也 许 有 点 “超前 了 一 点 ”， 广 告 继 续 说 ，“ 但 是 IBM 
上 斑 在 弩 力 实现 这 一 点 。” 查 尔 斯 -本 内 特 为 这 些 关 于 他 的 研究 的 广告 词 感到 难 
堪 ， 还 受到 其 他 研究 人 员 的 嘲笑 。 他 后 来 说 道 : “在 所 有 的 组 织 中 ,研究 部 门 
和 广告 部 门 的 关系 都 会 比较 紧张 。 我 已 经 跟 他 们 吵 过 一 架 了 ， 可 能 我 吵 得 还 不 
够 狠 !” 这 条 广告 的 起 因 是 本 内 特 和 别人 在 1993 年 发 表 的 一 篇 名 为 《同时 通过 
经 典 和 爱 因 斯 坦 - 波 多 和 尔 斯 基 - 多 森 通 道 远 程 传送 一 个 未 知 的 量子 态 》 的 文章 . 
实际 上 王 ， 题 目 王 的 远程 传送 一 词 与 恒星 飞船 公司 (Starship Enterprise，《 星 际 
XAY 里 的 一 个 虚构 组 织 。 一 一 译 者 注 ) 所 要 求 的 传送 能 力 差 得 太 远 。 不 管 怎 
样 ， 量 子 输 运 的 确 是 量子 纠缠 态 的 一 种 惊人 和 激动 人 心 的 应 用 。 

假定 爱丽 丝 想 把 一 个 光子 传 给 鲍 勃 ， 光 子 处 在 一 个 未 知 的 量子 态 wv Eo 
她 怎么 才能 传 给 他 呢 ? 如 果 光 子 跟 经 典 粒 子 差不多 ， 她 可 以 直接 复制 一 份 发 送 





图 9.47 理想 化 的 量子 输 运 试验 。 爱 丽 丝 和 鲍 勃 分 别 持 有 一 对 EPR 粒子 中 的 一 个 粒子 ,不 对 粒子 进行 测 
B. 党 丽 丝 用 她 的 EPR 粒子 与 未 知 的 量子 态 p 相互 作用 ,并 把 她 的 实验 结果 通过 一 条 经 典 的 普通 电话 线 
告诉 鲍 勃 ， 鲍 勃 于 是 就 可 以 对 他 的 EPR 粒子 进行 一 次 操作 ,从 而 复制 出 未 知 的 量子 态 y. 
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给 他 .， 但 是 在 1992 年 的 时 候 ， 威 廉 : 乌 特 斯 ( William Wooters ) &IZK UJ và, - TH 3E 
荡 忆 经 证 明了 ， 量子 态 y 不 可 “克隆 "， 因 此 爱丽 丝 无 法 复制 这 一 未 知 的 量子 
态 ， 这 一 结论 很 容易 理解 。 从 我 们 前 面 对 光 子 释 加 态 的 讨论 中 ， 我 们 知道 如 果 爱 
啊 丝 要 测 最 光子 的 偏振 属性 ， 她 就 要 彤 破坏 这 一 量子 态 的 危险 。 如 果 她 在 V-H 
方 问 测 攻 光子 的 偏振 性 ， 而 量子 态 s 又 正好 是 一 个 纯 的 V 态 或 者 H 态 ， 那 么 
没有 什么 问题 。 但 是 如 果 册 是 VY 和 HH 的 全 加 态 ， 她 测 得 的 光子 要 么 处 于 VV 
态 ， 要 人 么 处 于 开 态 ， 光 子 的 原始 状态 Y 的 信息 都 破坏 了 。 这 就 是 著名 的 量子 
“不 可 克隆 ”定理 的 基础 。 那 么 爱丽 丝 怎么 才能 将 未 知 量子 态 的 信息 发 送 给 鲍 
FUE? 这 个 问题 可 以 通过 量子 输 运 的 形式 来 解决 。 具 体 过 程 如 下 CPI 9.17 )、 
为 了 进行 量子 输 运 ， 爱 丽 丝 和 印 掀 首先 必须 准备 一 对 EPR 纠缠 光子 。 他 们 每 个 
人 持 有 其 中 的 一 个 ， 但 是 都 不 能 测量 光子 的 偏振 状态 。 当 爱丽 丝 按 到 一 个 处 于 
术 知 其 子 态 wu 的 光子 时 ， 她 现在 可 以 测量 由 这 个 光子 和 她 的 那个 EPR 光子 构 
成 的 双 光 子 态 ， 这 一 测量 自动 地 影响 了 鲍 近 的 EPR 光子 .影响 的 方式 取决 于 爱 
六 丝 测 最 的 结果 。 爱 丽 丝 现 在 可 以 通过 电话 告诉 鲍 勃 她 的 测量 结果 。 鲍 勃 知 道 
了 这 一 结果 以 后 ， 可 以 对 他 的 EPR 光 于 进行 一 个 简单 的 操作 ， 就 可 以 得 到 未 知 
HEFTA yo FATPSRUÓUBJEPR 光子 受到 了 EPR 实验 特有 的 瞬时 、 超 距 的 影 
只 ， 企 因为 在 他 复制 出 量子 态 由 之 前 ， 爱 丽 丝 必须 通过 电话 告诉 鲍 雪 她 的 测 
会 结 采 ， 因 此 整个 过 程 中 并 不 存在 以 超 光 速 传递 的 可 用 人 信息。 世界 各 地 有 好 几 
个 研究 小 组 已 经 汝 示 了 光子 的 这 种 量子 输 运 的 可 行 性 。 除 此 以 外 ， 加 利 福 尼 亚 
[if 25.5 X€ 5] —1- IBM 研究 小 组 提出 ， 可 以 利用 这 种 量子 输 运 原理 来 制造 “量子 
软件 ”.， 基 子 软 件 由 以 EPR 光子 对 方式 “储存 ”的 操作 组 成 ， 只 能 使 用 一 次 ， 
US] 为 测量 会 破坏 脆弱 的 量子 态 . 在 这 个 例子 中 ， 量 子 输 运 机 制 的 表现 就 像 某 种 
“TERR” 一样。 

将 来 会 怎么 样 ?” 和 记 今 为 止 ， 最 先进 的 实验 是 基地 密 钥 分 发 。 为 了 撒 述 这 样 
的 系统 ， 我 们 需要 尝试 和 检验 一 些 关 于 量子 态 的 概念 。 另 一 方面 、 量 子 计算 机 
和 量子 输 运 非常 依赖 操作 EPR 纠缠 态 的 能 力 。 我 们 真 的 能 够 在 很 长 距离 上 的 进 
trEHEBTEH]na? 量子 计算 机 能 不 能 够 导致 一 种 新 工业 的 出 现 这 一 点 还 不 清楚 ， 
但 是 十 分 清楚 的 是 ， 建 造 这 类 系统 的 二 作 将 严峻 地 考验 新 一 代 量 子 工 程 师 们 的 
创新 能 力 。 我 们 也 可 能 发 现 量子 理论 现在 的 成 功 会 有 一 个 极限 。 就 像 费 曼 说 的 : 


我 们 永远 都 应 该 记 住 ， 量 子 力学 有 可 能 会 失效 、 因 为 它 在 解释 测 
量 和 观察 方面 ， 有 一 些 哲 学 成 见 困难 。 
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妒 们 印象 最 深刻 的 午 大 发 韧 之 一 证 ， 能 够 计 
本 是 不 断 发 光 的 能 晶 素 源 是 什么 。 4: — RGB. 
的 几何 人 中 的 一 人 QAM iE ERIS R H3 A2 
(CWRSRN. RARR ADE L — AAMIR E S 
HIJAZ U — XE XE —" 的 原因 。 这 时 ， 他 的 女 
朋友 说 : “看 叶 ， 内 内 的 星星 多 么 漂亮 啊 !” 他 
Bi: “EII, HEX 一刻， Pese In 界 上 唯一 一 个 
知道 星星 为 什么 发 光 的 人 。” 他 女 朋 友 只 是 嘲笑 
了 他 。 Wo ec Bp Pa ZUSRIU 7? [08 —ADOGIPEP JJ 
[T AASXCOS AB ALB EARE. NERIS S AS 
心 的 ， T HARREI. 
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一 颗 不 成 功 的 恒星 


在 前 一 章 中 ， 我 们 已 经 看 见 量子 力学 和 不 相 容 原理 如 何 为 我 们 理解 我 们 周 
围 所 有 不 同 种 类 的 物质 提供 了 一 个 基础 。 也 许 令 人 更 吃惊 的 是 ， 量 子 力学 和 不 
相 容 原理 ， 同 样 也 是 理解 恒星 演化 和 恒星 的 不 同类 型 的 关键 。 作 为 介绍 恒星 的 
前 奏 ， 我 们 先 来 介绍 一 颗 行 星 ， 木 星 ， 从 某 种 角度 来 说 ， 木 星 也 许 应 该 被 当成 
是 一 颗 恒 星 ， 但 是 是 一 颗 不 成 功 的 恒星 。 

木星 是 我 们 太阳 系 中 的 行星 ， 远 比 别 的 行星 大 。 从 图 10.1 的 剪贴 图 上 我 们 
可 以 得 到 一 个 关于 木星 庞大 身躯 的 直观 印象 。 虽 然 木 星 与 地 球 相 比 ， 非常 下 
大 ， 但 是 与 我 们 的 恒星 太阳 相 比 ， 还 是 要 小 得 和 多。 木星 与 太阳 相 比 ， 尽 管 大 小 


184 





一 颗 不 成 功 的 恒星 


A failed star 


208 


Aii a 
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图 10.1 He E 8 I8] e T5] Gr o E a E j 10.3 kE, pkEPG EHE 

E r&e)—skuw IN. NAT: ESpup A Er ER nmp Fa it A 5S IEJ BM3en0 cL [E. IBEX E 

BAYERN 20000C.. AF ine 3 e (EE ER AE PERLE A 
gp Ej g 


pE., BEARER Am. EEM q—. vy EESDIETI- 
构成 的 ， 第 二 ， 两 者 的 平均 密度 郁 只 比 水 商 一 点 点 。 嫩 然 它们 是 由 差不多 相同 
的 成 分 枸 成 的 ， 为 什么 林 星 不 像 太 阳 一 样 ， 是 一 个 炽热 的 燃料 着 的 气体 星球 呢 ? 


iE (P 13H 98 ALUK fe BC ^C I ABE RIE PIER C ILA 10.2 ).. “IRIA rH AK 


Ee FREMA, AUCUIE ZEASMMETERS. 因为 上 面 大 气 层 的 质量 不 断 增 加 。， 大 


TIE 


Ted eZ, AETR RAIE T RAAN T RERA T o 如果 我 


们 进一步 潜入 这 一 氧 的 海洋 。 就 像 在 地 球 上 的 海洋 中 下 潜 一 样 。 上 压力 会 进一步 


Ties 


Jj. 


地 方 
hi f 
结构 


[n 4r FE (T pi iE BE TAS ， -— HRS 密度 变化 并 不 大 ， 因 为 氧 分 于 有 一 定 大 2 
泡 利 不 相 窑 原理 不 允许 两 1 FIFAN. A dn K MUfpgt Cp A A 
AFERE HJE KIEJ (Hi E F. HoJgsfene d seu EE HER. E 4T: fn] 

Rag Hs a BARo 氧 分 于 的 共 价 键 最 终 破 型 了 ， 现 idi SVF PE E ETE EE 
所 。 这 种 原子 氢 和 液体 里 面 ， 氧 原子 之 间 — 高 已 经 非常 小 ， 能 够 形成 能 种 
因为 所 原子 在 1S 过 中 只 有 一 个 电子 ， 所 以 这 种 原子 气 海 洋 就 是 液态 金 


属 海洋 ， 类 似 地 球 上 我 们 熟悉 的 液态 水 银 。 这 一 金属 海洋 可 以 维持 很 大 的 电 


in. 


ASK Jix WE AK PDT m Ha, fes E rn Ig D^]. 
上 我 们 继续 问 森 星 中 心 进 发 的 时 候 ， 压 力 继 续 上 上 升 ， 但 是 氧 诛 子 非 常 结 


3c. 能 人 够 抵抗 仁 森 星 产 生 的 户 大 压力 。 是 什么 东西 防止 了 氢 原 子 皱 压 禾 ?7 正 是 
我 们 部 悉 的 电子 和 质子 之 间 的 电 吸 引力 ， 抵 抗 住 了 了 像 林 星 这 样 的 户 大 行星 的 重 
力 产 生 的 巨大 压力 。 我 们 从 什么 衣 度 说 木星 是 一 个 不 成 功 的 已 星 的 呢 ? 恒星 与 


At 


IE WE FH. HER IR ACRES AS e 木星 的 质量 只 有 太阳 的 0.166. 这 
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Death of a star 


章 味 着 恒星 中 心 的 压力 甚至 比 森 星 中 心 还 要 大 得 多 。 在 恒星 中 ， 压 力 如 此 巨 
大 ， 以 至 于 原子 中 的 电子 和 质子 会 被 压 得 分 开 。 人 恒星 中 的 引力 也 非常 巨大 ， 能 
够 超过 电子 和 质子 之 间 的 电 吸 引力 ， 最 后 导致 了 一 锅 电 子 和 质子 组 成 的 “ 汤 ”， 
物质 的 这 种 形态 叫做 等 离子 体 。 

行星 是 由 原子 支撑 的 。 在 恒星 中 ， 原 子 被 撕 裂 ， 形 成 等 离子 体 ， 引 力 趋 
H 于 引起 恒星 替 缩 。 当 等 离子 受到 压缩 的 时 候 ， 电 子 和 质子 的 运动 越 来 越 快 ， 
等 离子 体 也 越 来 越 热 。 这 种 电子 和 质子 的 热 运 动产 生 了 一 种 压力 ， 从 而 阻止 
了 进一步 的 引力 地 缩 。 然 而 ， 因 为 恒星 会 以 光子 的 形式 将 能 量 辐 射出 去 ， 等 
离子 体 最 终 将 冷却 下 来 。 为 了 防止 恒星 进一步 去 缩 ， 恒 星 内 部 必须 有 持续 的 
热 基 供应 。 当 恒星 雪 缩 的 时 候 ， 恒 星 中 心 最 终 将 变 得 非常 致密 ， 温度 非 常 高 ， 
从 而 引发 核反应 。 为 了 让 大 家 知道 ， 再 著名 的 物理 学 家 也 是 人 ， 也 会 犯 跟 别 
人 一 - 样 的 错误 ,我们 给 大 家 讲 一 个 卢 巧 福 推 测 核能 利用 前 景 的 故事 。 他 曾经 
说 道 ， “分 裂 一 个 原子 所 产生 的 能 量 是 非常 可 怜 的 。 任 何 希 望 从 原子 的 这 种 
变化 获取 能 量 的 想法 纯粹 是 空想 。” 无 论 是 不 是 空想 ， 核 能 正 是 恒星 发 光 的 能 
TE UR ! 








氧 的 燃烧 


几 个 世纪 以 来 ， 天 文学 家 和 物理 学 家 们 都 在 思索 恒星 为 什么 发 光 。 通 过 简 
单 的 计算 就 可 以 发 现 ， 通 常 的 化 学 “燃烧 ” 毫 无 希望 ， 化 学 反应 不 可 能 为 恒星 
数 十 亿 年 的 生命 提供 足够 的 能 源 。 能 量 只 可 能 来 自 核 反应 。 因 此 ， 著 名 的 英国 
天 文学 家 ， 亚 瑟 . 爱 丁 顿 (Sir Arthur Eddington ) H+, dE3É7R 3E H6 Az EUER E AN 
部 的 温度 太 低 ， 质 子 不 能 克服 它们 之 间 的 排 斤 势 人 又， 相互 靠近 而 发 生 核 反应 1! 
尽管 如 此 ， 爱 丁 顿 还 是 确信 ， 核 能 是 恒星 唯一 可 能 的 能 量 来 源 ， 他 向 怀疑 者 们 
挑战 说 : “我 们 不 会 跟 批 评 家 们 争论 恒星 是 不 是 还 不 够 热 ， 无 法 发 生 这 种 反应 
过 程 ， 但 我 们 会 让 他 们 去 找 一 个 更 热 的 地 方 。” 结 果 证 明 爱 丁 顿 是 正确 的 ， 只 
是 需要 用 量子 力学 来 提供 解答 。 利 用 伽 莫 夫 提 出 的 ， 我 们 在 第 五 章 中 讨论 过 的 
报 子 隧道 将 应， 一 位 英国 天 文学 家 ， 罗 们 特 ' 阿 特 金 森 (Robert Atkinson ), 和 
一 位 奥地利 物理 学 家 ， 弗 里 蒋 . 侯 特 曼 斯 (Fritz Houtermans )， 解 决 了 恒星 的 能 
量 产生 问题 。 他 们 在 论文 开始 说 道 : “最 近 便 莫 夫 证 明了 ， 即 使 传统 观念 认为 
它们 的 能 量 不 够 ， 带 正 电 的 粒子 还 是 可 以 穿 透 势 垒 进入 原子 核 。” 他 们 提出 ， 
轻 原 子 核 可 以 成 为 捕获 质子 的 一 个 “陷阱 ”， 当 四 个 质子 被 俘获 的 时 候 ， 就 会 
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氧 的 燃烧 


Hydrogen burning 


形成 一 个 阿尔 法 粒子 。 这 个 阿尔 法 粒子 再 从 原子 核 中 放 
由 来 ， 因 而 释放 出 四 个 氧 原子 核 转变 成 一 个 氨 原 于 核 这 
-聚变 过 程 的 大 量 原子 核 结 合 能 。 他们 的 原始 论文 题 
怎么 才能 在 一 个 势 场 锅 中 京 调 出 氨 厚 子 核 ? 少 ，、 但 
是 这 个 题目 被 科学 杂志 的 编辑 改 成 了 一 个 更 符合 常规 的 
题目 了 1 这 篇 论文 上 ed 星 内 部 热 核反应 理论 的 基础 !， 
lO 年 后 ，1939 年 ， 汉 斯 : ( Hans Bethe ) 提出 了 一 个 
ER GJERA, xx oH EN 的 作用 与 阿 特 金 森 

Ri [oed E Hp ie 1] Ic S - 3k P E B) EHZ EL 


a. Jl 
AE i bs 





ETH (Sir Arthur KAARELA. CHIE JER A FUN R EJE 
Eddington, 1882 ~1944 ) $E T ; Tom ny 
CO coo ies 成 氨 和 其 他 重 原子 核 的 核反应 。 氧 弹 放 出 的 能 量 同 样 来 


(Quaker) KE ARAA 自 于 氧 的 聚变 反应 为 什么 太阳 不 像 气 弹 那 样 爆炸 ?全 
是 一 个 康 访 的 引 玫 会 会 癌 是 这 样 的 ， 太 阳 的 能 量 产生 速度 非常 低 ， 太 阳 中 一 个 
第 一 次 世界 大 战 中 可 以 免 人 体 大 小 的 体积 内 产生 让 绕 量 的 速度 ， 比 人 体 将 食物 转化 
SUR. THEO. 为 能 量 的 速度 还 要 低 得 多 ! 氢弹 和 恒星 能 量 产生 速度 的 巨 


们 意识 到 广义 相对 论 的 重 

的 理学 家 这 一， 的 大 差别 是 因为 它们 的 氧 聚变 反应 类 型 不 同 。 人 恒星 中 的 氧 
A RR eT 1919 年 的 日 几乎 都 是 普通 气 ， 每 个 氧 原子 只 有 一 个 质子 ， 而 氧 弹 的 术 
斯 坦 关 光 闪 会 谤 大昌 篇 ”反应 需要 的 氧 是 氧 的 两 种 稀有 同位 数 ， 气 和 和 气 ， 这 两 种 同 
转 的 预言 。 受 了 颗 的 主要 ”位 素 除了 含有 一 个 质子 以 外 ， 还 分 别 含有 一 个 和 两 个 中 
carts uga 子 。 气 和 扎 相 对 更 容易 发 生 核 反应 。 太 阳 用 来 产生 能 量 的 
dde :普及 教育 ”核反应 依靠 普 通气 ， 这 种 反应 非常 难 发 生 ， 我 们 在 实验 室 


家 ,在 1930 年 他 被 对 为 有 
| 


中 从 来 没有 观察 到 ! 这 是 因为 太阳 这 一 最 基本 的 核反应 机 
ii 55 It P Ez DLH E ett pubs 相同 。 这 种 反应 叫做 “ 蚤 相互 
， 与 相对 以 较 快 速率 发 生 的 “ 强 ” 校 相互 作用 一 一 
相 比 ， 进 行 得 非 贡 绥 慢 





FE ani mi TE MI AN 


我 们 把 与 贝塔 放射 性 有 相互 作用 叫做 弱 相 互 作 用 。 最 简单 的 弱 相 互 作 ? 


用 例子 是 中 子 的 贝塔 训 变 。 中 子 质量 略 比 质子 大 ， 如 果 单 独 存 在 ， 最 后 会 琶 变 
为 一 个 质子 和 一 个 电 了 于 ii din 子 足 够 保证 电荷 守恒 一 一 中 子 不 带电 ， 转 怪 


成 两 个 带 相 反 电 荷 的 粒子 一 一 但 是 实验 表明 ， 如 时 不 引 入 故 外 一 种 电 中 性 的 将 7 


上 下， 这 一 反应 的 能 量 和 动量 将 不 和 守恒。 这 -大 胆 的 想法 是 泡 利 在 1931 tegi Hl 
来 的 ， 这 可 是 在 查 德 威 克 发 现世 界 上 第 一 个 中 性 粒 十 一 中 子 一 一 的 前 一 年 
为 了 [区别 “ 泡 利 的 中 子 ” 和 查 德 威 克 的 中 子 . 恩 里 殉 ， 费 米 把 这 个 假想 粒子 叫 
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做 中 微 子 (neutrino， 意 大 利 语 “中 性 小 东西 ” 因为 这 
些 奇 怪 的 粒子 不 带电 荷 ， 它 们 不 受 电磁 力 的 影响 。 而 且 ， 
由 于 早期 俘获 中 微 子 的 所 有 试验 尝试 都 以 失败 告 经 ， 显 
然 它们 也 不 受 核 力 的 影响 ! 不 管 怎 样 。 因 为 它们 是 由 
弱 力 产生 的 ， 中 徽 子 一 定 也 能 通过 弱 相 互 作 用 与 出 的 核 
物质 发 生 相 互 作用 。 探 测 中 微 子 的 困难 在 于 ， 根 据 预言 ， 
中 微 子 反应 的 概率 很 低 ， 一 个 中 微 子 必须 通过 很 多 “ 兴 
gn lisse 50% 的 机 会 发 生 反应 。 因 为 光 的 速度 
是 每 秒 30 万 千 米 ,一 光 年 就 是 光 以 这 种 速度 走 一 年 (大 
ee 29 3000 万 秒 ) 经 过 的 距离 ， 因 此 ， 你 要 么 需要 在 你 的 控 
使， 斯 特 拉 斯 堡 当时 是 盆 ” 测 器 中 放 上 非常 大 量 的 物质 ， 要 么 利用 一 束 售 有 巨大 数 
* 目 中 微 子 的 中 微 子 划 ， 才 有 希望 探测 到 这 种 中 微 子 反应 。 
年 国 ， 存 英 间 时 了 很 短 。 因此 一 点 都 不 奇怪 ， 直 到 1956 年 ， 泡 利 提出 中 微 子 假说 
的 25 年 之 后 ， 也 是 在 物理 学 家 们 已 经 接受 了 中 人 微 子 存在 
和 期 间 ” 是 是 各 其 问 芝 这 个 事实 的 很 长 时 间 以 后 ,两 位 美国 物理 学 家 ， 弗 里 德 
I ROLE REX m Bp 里 b WERT ( Frederick. Reines ) El s 3E (& x ( Clyde 
emus Cowan )， 才 探测 到 了 中 微 子 引起 的 微弱 相互 作用 。 他 们 
衣 ， 风 鞍 困 为 他 关于 恒星 ”怎么 得 到 足够 数量 中 微 子 的 ?因为 每 一 次 核 裂变 平均 产 
和 生计 生生 大 约 六 个 贝塔 训 变 过 程 ， 他 们 最 初 的 想法 是 利用 核 爆 
Lq 炸 中 放出 的 中 徽 子 ! 幸运 的 是 ， 他 们 可 以 利用 核反应 堆 

中 产生 的 中 微 子 .从 核反应 堆 中 韶 出 的 数量 巨大 的 中 微 

中 一 一 每 平方 厘米 每 秒 超过 1 万 亿 个 中 微 于 ， 每 个 小 
时 大 约 能 够 观测 到 三 次 中 微 子 反 应 事件 。 基 本 的 中 子 贝 塔 衰变 可 以 写 为 如 下 反 
yi: 





n - pte +r 
pu ngquup. EEM PAE, MARTE v EIM EA 
"JH" 0 表示 的 粒子 ， 叫 做 反 中 微 子 ， 也 就 是 中 微 子 的 反 粒 子 。 下 一 人 中 我 们 还 
要 讨论 反 粒 子 。 这 里 我 们 可 以 注意 到 ， 如 果 我 们 把 一 个 参与 反应 的 粒子 移 到 反 
大 起 的 另 一 边 ， 为 了 保证 反应 式 两 边 电 倚 和 其 他 量 vn. 我 们 必须 把 它 变 
成 相应 的 反 粒 子 。 通 过 这 样 一 个 变化 ， 我 们 可 以 看 出 ， 一 种 可 能 的 弱 相 互 作 应 
hz hy ht 


nde .p*v 
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这 里 碰 到 了 电子 的 反 粒 子 ， 正 电子 。 实 际 上 ， 芋 恩 斯 
和 宇文 寻找 的 是 这 一 反应 的 相反 过 程 ， 也 就 是 
v +p =- nece 
泡 利 在 去 世 之 前 不 久 ， 才 听 说 了 中 微 子 被 发 现 的 消 
E. Haj 1995 年 ， 弗 里 德里 克 : 芋 恩 斯 才 因 为 这 一 发 现 
被 授 子 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 现 在 这 个 时 代 ， 在 巨大 的 粒 十 
kg. 加 速 器 实验 室 里 面 ， 我 们 已 经 对 这 些 特别 的 粒子 失去 好 


K fo Uy Hm T si it d al. (ua Xj AK TK ditti] $8 Pi T de Rz rp or wo ee 
( Greotfros and Margaret 

Burbidge), D A ok map TEA FEA 我 们 现在 能 够 观察 到 这 样 的 中 微 子 反 hy 

( Wilka Powier ) — ib, 


1957 年 提 Hi | 他 们 的 恒星 — . TOUR - Lb. Ale X ET p 
家 化 理论 ,这 些 理论 是 重 元 由 可 以 观察 到 革 恩 斯 和 宇文 发 现 的 反 中 和合 于 友 应 
未 在 大 质量 恒星 内 部 和 超 ”以 后 我 们 还 要 继续 讨论 反 粒 子 

xr E p o4 成 Tal Hp TP H- 型 t 


是 20 世纪 50 年 代 和 60 年 在 太阳 中 有 很 多 质子 ,但 是 质子 单 靠 自己 不 能 通过 





35 dr ge E D (Fred 1 p 


1915-2001 ) ,与 


v 4n— pte” 


代 中 流行 的 稳 态 宇宙 模型 正面 的 贝塔 训 变 转变 成 中 于 

f 本 E c t F : p —nte*+ v 

ie X f. TE DIAC DERE TL 因为 中 子 质 量 更 大 。 在 原子 核 中 情况 就 不 同 了 了 。 如 
i em i Api « : ehe -A4- Wd ax FÉ UxETEU yb A DC T E EC BOXE A D 
家 力 的 科幻 小 说 , 在 他 生 会 ” 子 核 结合 得 更 紧密 ， 这 一 过 程 就 可 以 ,而且 确实 在 不 断 
A p sri da m -5 发 生 。 根据 不 确定 性 原理 ， 整 个 系统 可 以 “ 借 到 ”额外 


ii KA Sik p T * 的 的 能 量 来 使 这 一 反应 成 为 现实 ， 因 为 在 训 变 过 程 的 最 
dd, 前 地 后， 整个 系统 的 总 能 量 将 更 低 。 因 此 ， 虽 然 质 子 单 靠 自 
己 不 能 转化 为 中 子 ， 但 如 果 在 合适 的 原子 核 中 ， 它 们 束 
可 以 1 这 是 理解 太阳 能 量 产生 机 制 的 关键 。 考虑 太阳 上 
凸 个 质子 相互 碰撞 。 因 为 它们 之 间 有 库仑 排斥 力 ， 它 们 很 难 靠 得 足够 近 ， 以 进 
入 强大 的 短程 强 相 互 作用 范围 。 但 是 . 偶尔， 由 于 量子 隧 穿 效应 ， 两 个 原子 能 
通 绪 合 在 一 起 ， 形 成 一 个 不 稳定 的 由 两 个 质子 组 成 的 原子 核 。 通 常 ， 在 一 个 很 
二 的 时 间 内 ，。 这 两 个 质 于 又 会 分 开 。 但 是 ， 由 于 弱 相 互 作用 和 不 确定 性 原理 ， 
文 一 不 稳定 原子 核 的 两 个 质子 中 的 一 个 有 一 个 很 小 的 机 会 通过 贝塔 衰变 转化 为 
中 子 ， 从 而 形成 一 个 气 原 子 核 ; 
p+p —d+e™ v 

EHRE., KIA panis BR jo 10 亿 年 ， 才 会 发 生 一 次 这 种 反 

t 这 种 极其 缓慢 的 第 一 步 核 反应 正 是 太阳 缓慢 燃烧 的 秘 冤 -日 乞 核 形成 ， 
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生成 氨 核 所 需要 的 别 的 核反应 就 容易 发 生得 多 了 。 质 子 和 

气 核 之 间 通 过 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 反应 形成 ?3He: 

prd — *He+ y 
3R Tii — 135 gg FH ATEHER LUV : 
He+ He — *He+p+p 
这 一 反应 夺 列 叫做 “质子 -质子 循环 ”"， 大 家 相信 和 这 
^mm EE: 一 循环 是 太阳 中 能 量 产生 的 主要 过 程 。 然 而 ， 在 很 多 别 的 
desekhr, 1910=1995 ) i £ 恒星 中 ， 温 度 很 高 ,能量 能 够 通过 贝蒂 提出 的 碳 循环 产 
due CARERE HE. 贝蒂 的 碳 循环 机 制 不 需要 在 碰撞 的 那 一 刻 发 生 弱 相互 
MM pe a oo 作用 ， 而 是 将 碳 核 作为 “ 谱 调 ”水 氨 核 的 某 种 催化 剂 

救 育 ， 他 在 英国 剑桥 大 学 从 恒 重 由 发， 我 们 必须 提 到 ， 尽 管 物理 学 家 们 在 解 
X TC : P 3 : s FE AK BH BE Ht o Ue EE IRIS T ESI. vehtfi T 
jp 村 大 学 和 mx i” 很 炳 人 的 小 问题 一 直 没 有 得 到 人 解决， 这 个 问题 如 下 : X 
veks) recu Ls 阳 中 质子 -质子 循环 过 程 中 的 核反应 ， 我们 相信 已 经 搞 得 
GEBEWE Sum. 清楚 了 。 我 们 已 经 看 到 ， 有 些 核反应 过 程 会 产生 中 微 子 ， 
WM ERRET ISE 因此， 预言 到 达 地 球 的 这 种 “太阳 中 微 子 ” 的 数目 应 该 
a 是 相当 简单 的 事情 。1968 年 到 1986 年 间 ， 在 位 于 南 达 科 
fil AH ando 德 克 ( Homestake ) 金太 矿井 中 ， 进 行 了 探 
测 这 些 太 阳 中 微 子 的 实验 。 实 验 在 地 面 以 下 很 深 的 矿井 里 进行 ， 目 的 是 为 了 减 
少 来 目 外 屋 空 间 的 于 宙 射 线 的 影响 。 宇 出 射线 会 进入 实验 装置 ,与 装置 反应 ， 
归 太 阳 中 微 于 反应 混在 一 起 ， 很 难 区 别 。 不 幸 的 有 是， 即使 经 过 非常 仔细 的 检查 
之 后 ,他 们 也 只 探测 到 了 预计 数目 173 的 中 微 子 。 在 20 世纪 的 80 年 代 和 90 
年 代 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 又 用 不 同 的 探测 装置 进行 了 一 些 新 的 实验 。 所 有 的 
这 些 新 实验 都 是 在 地 下 进行 alti 本 的 试验 在 神 罗 (Kamioka ) 的 一 个 矿井 
内 ， 美 国 - 俄 罗斯 合作 的 实验 在 高 加 索 ， 欧 洲 - 美 国 - 以 E SPE 3g d us n 
TITAS ARE S (Grand Sasso ) quasi AES ub- poda» e RE ( Raymond 
Davis ) fi E) fcq BETTE ve daz 9 JEU TEE gu WR. LXX m Foz 4539 
论 巴 计数 目的 中 徽 于 。 这 个 问题 有 两 种 可 能 的 解释 ， 要 么 我 们 目前 对 太阳 内 部 
发 生 的 物理 过 程 的 理解 不 完全 正确 ， 要 么 中 微 子 在 飞 往 地 球 的 过 程 中 发 生 了 变 
化 。 目 前 ,物理 学 家 们 把 赌注 押 在 第 二 种 可 能 上 听 起 来 有 点 不 可 思议 ， 根 据 
我 们 现在 对 上 月 然 力 的 理解 ， 第 二 种 情况 的 确 可 能 发 生 ， 也 就 是 中 徽 子 从 太阳 到 
地 球 的 传播 过 程 中 ， 它 们 的 性 质 确 实 发 生 了 变化 ! 1998 年 ， 在 神 罗 矿井 中 进行 
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di Hh Fm p 4b og z Li LL. z IL iie i] jl He md. ch Bb ET bu ox iX od T Ad 
T (Homestake ) 4-9 8€ F sg s dn Hp MBadEW .d4EP x GE y. E d xe dr. dB 


HJ KIAI Xd paix Rb Urtisk oq eie WARAS PPPI ASSE i R SE B rft 
Hi e Ac Weed oe (P ER IEP E rA S) —BÉÓX XU uESI. ixdeh gen - quu 
Heiti. prim gd deETSOC Y: JBRETEdIM hk. qid ded — AiR AE AS be i 
时 在 后 面 的 第 十 二 章 中 我 们 还 要 讨论 这 种 神秘 的 中 微 子 振荡 


红 巨 星 和 白矮星 


个 像 我 们 的 坟 阳 这 样 的 恒星 ， 拥 有 的 能 源 足 角 燃 烧 数 十 亿 年 。 但 是 当 毛 214 
HBE AJIRI, 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 因为 核反应 在 恒星 的 核心 发 生 。 人 恒星 核 
心 最 后 将 主要 巾 氢 构成 与 氢 相 比 ， 握 需要 更 高 的 温度 和 压力 才能 发 生 核 反 
以， 对 恒星 产生 的 能 量 越 来 越 少 的 时 候 ， 引 力 将 在 原来 的 动态 平衡 中 占 p XL, 
恒星 开始 二 缩 。 这 会 使 温度 午 新 升 高 ， 一 直 升 到 T sinn. IDEE 
RE MKIRI RE To AE A E hz nz fe 9] CE F0 JA HL) — EAR iB 
Mr. 不 断 增 加 的 热量 引起 恒星 外 层 月 胀 ， 直到 恒星 的 半径 达到 原来 的 几 百 或 
才 几 和 寺 售 。 因 为 现在 恒星 产生 的 总 能 量 被 分 散 到 一 个 比 原来 大 得 多 的 空间 ， 便 
星 的 表面 温度 下 降 卫 ， 远 处 看 起 来 颜色 俩 红 。 这 样 的 恒星 就 叫 做 "£L E B 
t 3X (c1 AK BH Az Ré ix BE, DERBI THAO OK E A E E 216 
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| 10.5 时 
si} r | A | | 
Ẹ [ X [HB s | 
| 





下 而 的 核心 又 怎样 了 呢 ? MAAIE ERRER EAA, E E H 
会 进一步 韧 峭 ， 变 得 越 来 越 致密 ， 随 着 床 力 的 增加 ， 电 子 越 来 越 拥挤 ， 相 互 之 
司 的 距离 越 来 越 近 。 跟 以 前 一 样 ， 泡 利 不 相 容 原理 不 介 许 两 个 电子 有 同样 的 量 
数 ， 或 占据 同一 空间 。 这 一 最 小 空间 的 大 小 是 由 电子 的 德 布 罗 意 波长 决定 
Hy. 德 布 罗 意 波长 越 小 ， 电 子 的 动量 越 大 ， 随 着 压力 的 增加 .电子 的 运动 越 来 
pepr. 对 于 一 个 质量 由 我 们 的 太阳 一 样 的 恒星 ， 当 电 千 运动 的 速 订 接 近 光 速 的 
时 候 ， 电 子 遵 循 的 泡 利 原 理 将 阳 核心 进一步 韧 缩 。 对 ep 天 和 中 子 来 
Dé. EA 4D UR t PR RE P 1 于 和 中 子 的 质量 比 电 子 大 很 多， 它们 的 德 布 
罗 革 波长 要 小 得 多 ， 因 此 奈 子 和 中 子 的 泡 利 原理 效应 在 了 明 心 十 缩 方 面 起 的 
作用 于 不 显著。 除非 达到 十 过 更 大 的 压力 所 以 .在 恒星 生 合 周期 的 这 一 阶 
芝 ， 阴 止 了 了 栋 心 进一步 畦 销 的 是 电子 的 泡 利 原理 效应 - 这 时 候 核 心 物质 的 密度 
高 得 令 人 难以 置信 一 -小半 是 的 物质 就 会 有 儿 吨 重 ! 

对 于 像 太 阳 这 样 的 恒星 ， 核 心 的 光度 和 密度 最 终 将 高 到 足以 使 所 开始 燃 
业 。 扫 的 核反应 进行 得 很 快 ， 最 后 形成 一 个 炽热 的 碰 核 心 ， 并 | e BE ARJETA 
处 层 部 分 都 抛 到 太空 中 。 最 后 的 结果 是 形成 一 个 行星 状 星云 ， 也 就 是 从 这 种 恒 
4t posi REAJI inn» E. PS 10.6 是 这 种 星云 的 一 个 例子 。 外面 的 气体 
环 受 到 恒星 中 心 的 重 射 ， 不 断 增 大 。 剩 下 来 的 核心 诊 却 下 来 ， 变 成 一 个 “ 白 铸 
ERU T m BORTER, E romitoe mH. "(89b Hs 7I". BH IE 
r t mputt-— 2pm p iU pr) P1 S Hi R RRM RER, (Hog he pp o 
BIA E PHE. BAJCI., HEt oche. AA 
它 不 可 能 发 生 进 一 步 的 核反应 了 ， 所 以 和 白矮星 将 慢 慢 冷 却 下 来 ， 光 线 越 来 越 微 
55; 最 后 进 人 它 的 生命 过 程 的 最 后 阶段 ， 成 为 一 个 “ 黑 矮 星 "， 这 种 冷却 过 程 
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到 现在 汶 | 上， 我 们 





电 许 花 大 约 1 万 亿 年 ， 比 现在 宇 汕 的 年 龄 还 要 长 得 多 
术 流 有 观测 到 一 其 黑 短 星 

双星 系统 里 面 生 矮星 的 演化 过 程 可 能 更 有 禾 杂 。 图 10.7 AER EE EE IT) ERE 
星 伴星 。 在 种 状态 下 ， 相 信和 在 白 乱 星 处 在 红 巨 星 阶 段 的 时 候 . 恒星 物质 会 转移 
bn 上 .有 反 过 来 ,如果 双星 系统 里 而 两 恒星 距离 很 近 ， 物 质 也 可 以 从 红 
巨星 转移 到 白矮星 上 。 白 惫 星 聚 集 了 大 量 从 伴星 过 来 的 所 ,会 发 生猛 重 的 由 爆 


FE. —— 在 一 个 很 短 的 时 间 内 ， 双 星系 统 可 以 变 得 比 原 来 明 党 上 和 亿 207 


ffo 在 望 远 和 有 被 发 明 的 漫长 岁月 中 ， 这 种 现象 看 起 来 就 像 一 刁 星 星 突然 
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B Gà 1934 j 
JHE, ux 1935 
1 1 ii | 
e 
EH 10.9 IE 5: ICA4IB2 Pos 
i km Xu. m! T H 的 K 
Ho (da) 在 这 张 1937 sp. 8 H 
1 日 H Hi Lr Á p ^ 2 fd 
上 曝光 照片 上 .因为 星系 太 睛 
i p " ] | p ] d 
K., TB ax dA 车 就 已 好 
J IM T. i E (b) 1 张 
HH. SE 后 的 1938 
11 月 24 日 拍摄 的 ， 这 时 
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竹 生 了 ， 并 且 在 数 周 的 时 间 内 暗淡 并 消失 。 这 种 星星 叫 
作 “新 星 ” (nova， 拉 丁 语 新 的 意思 ) 
双星 系统 里 面 的 白矮星 也 可 能 生 所 有 恒星 爆炸 中 

锋 列 的 爆炸 一 一 “超新星 ”爆炸 。 超 新 星 爆 炸 的 时 候 ， 狐 
星 的 亮度 能 够 跟 刺 个 星系 差不多 ! ka M, EB ye Fa Sic A HU] 以 
来 ， 在 我 们 的 银河 系 中 还 没有 观察 到 超新星 的 出 现 。 可 
是 在 1054 年 ， 中 国人 记录 下 " “ 客 星 ”的 出 现 ， 这 
中 “ 客 星 ”非常 明 竞 ,在 随后 很 多 天 的 白天 都 可 以 看 见 
记 。 在 这 次 爆炸 的 位 置 上 ， 我 们 发 现 了 壮观 的 蟹 状 星 云 ， 
它 看 起 来 显然 是 某 一 次 巨大 爆炸 的 残迹 。 实 际 上 ， 如 来 


恒星 质量 足够 大 ， 即 使 没有 伴星 的 帮助 ， 也 能 够 出 现 超 


新 星 爆 炸 。 中 国人 观察 到 的 蟹 状 星云 超新星 相信 和 就 属于 
这 种 类 型 。 在 下 一 节 中 ， 我 们 将 看 到 .在 这 种 质量 非常 
巨大 的 恒星 演化 方面 ， 量 子 力学 和 泡 利 不 相 容 原理 ， 还 


将 导致 比 妆 矮星 更 加 奇特 的 天 体 出 现 。 量 子 力学 的 适用 
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图 10.10 1987 年 ， 出 现 了 自从 开 普 勒 时 
代 以 来 ， 利 个 肉眼 可 以 看 见 的 超新星 
E E: EEK € iF i Ez P, KESER 

LR 人 星系- 这 一 超新星 在 
和 站 (a) 45 0) 3 x 





2e Hi] e) af de LE ACTA PS D! 
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像 我 们 说 过 的 那样 南 缩 了 ， 但 是 产 生 的 等 离子 体 又 不 够 热 ， 主 燃 氧 核反应 不 能 发 
^g 第 一 个 这 样 的 褐 矮 星 ，Kelu 1， 是 1997 年 发 现 的 
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质量 非常 巨大 的 恒星 ， 在 氨 燃 烧 生 成 磋 的 演化 阶段 完成 以 后 ， 往 后 还 可 以 
继续 发 生 新 的 核反应 。 只 要 恒星 的 核心 足够 热 ， 新 的 核反应 ii 就 会 出 j 
系列 非常 复杂 的 核反应 将 生成 越 来 越 重 的 原子 核 ， 直 到 最 后 生成 铁 ， “Fes Œ 
铁 以 后 ， 通 过 事变 反应 已 经 不 可 能 获得 更 多 的 能 量 了 ， 因 为 铁 的 结合 能 是 所 有 
元 索 里 面 最 高 的 。 核 心 上 的 铁 不 断 增 加 ， 直 到 核燃料 消耗 宛 毕 。 这 上 时， 核心 区 
Wu. 直到 泡 利 人 | EE — 2E BR 

ri, 1-559 8 RII ASH DRUR JS eie fH RO ROURG E UK. SbfESE D; LE E B PERI 
呢 ? 答案 是 否定 的 。 有 一 个 临界 质 n ni fA E (ep XE-KBRBR. 在 这 个 质量 | 
E. MEN OR] ARE A IECER I rf, TP do 18 fiEEH 1E TH E TESI 7] ASEM P E —- PIA 
这 是 怎么 回 事 ” k Um dep B ig ek e oom. dm T gr HIS IEEE EE. 
很 多 电子 的 能 量 达 到 非常 高 ， 足 以 引起 弱 相 互 作用 过 程 。 弱 作用 通过 以 下 反 扩 y 
将 质子 转变 为 中 子 
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e+p — nv 
核心 中 的 电子 和 质子 都 消失 本 
同时 大 量 能 量 以 中 微 子 的 形式 从 恒星 中 和 逃逸 出 来 H 
ix — Er YE DA ^b vB, 3 R9 OUR] HS 77 EN RET, E E t 
CREF 6 ELA AEA EE Bg iE RES EN HEIPAR. ix BRE 
缩 的 精确 和 详细 的 发 生 过 程 ， 壮 观 的 超新星 爆炸 如 何 发 
H:. ， 这 些 问 题 非 常 复 杂 ， 天 文学 家 们 仍然 在 争论 不 休 
但 是 有 一 点 似乎 很 清楚 ， 就 是 超新星 爆炸 后 会 留 下 一 个 
致密 的 炽热 中 子 球 一 中子星 "”。 当 炽热 的 中 子 星 冷 下 
来 的 时 候 ， 中 子 的 泡 利 不 相 容 原理 能 够 阻止 进一步 的 志 
缩 ， 除 非 恒 星 的 质量 非常 大 ， 大 到 足以 形成 “黑洞 *"。 关 
-黑洞 我 们 以 后 要 讨论 。 对 于 一 个 剩余 质量 是 我 们 太阳 2 
iecit 最 后 形成 的 中 子 星 的 直径 大 约 是 10 ToO. € 
的 密度 比 水 高 1 万 多 亿 倍 ， 大 致 与 原子 核 内 部 的 密度 疼 
不 多。 因此 ， 从 某 种 角度 来 说 ,一 个 中 子 星 就 是 
大 的 原 于 核 


用 量子 力学 来 计算 中 子 星 的 性 质 ， 


这 一 反应 的 后 果 是 ， 


ME 


有 点 像 在 1 


J 
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滥用 量子 力学 ,但 是 这 个 想法 是 50 LEE J (ER REER (J. Robert 
Oppenheimer) 提出 来 的 。 奥 本 海 黑 是 一 个 很 有 意思 的 人 物 ， 他 在 发 展 第 二 次 世 
界 大 战 后 的 “疯狂 ” (MAD, mutually assured destruction， 表 示 确 保 相 互 摧 
Br 计划 的 工作 中 是 一 个 中 心 人 物 。 在 这 里 我 们 忍 不 住 要 贫 开 话题 ， 讲 一 下 有 
关 的 一 段 历 史 。 这 位 严谨 的 ， 学 院 式 的 ， 预 言 了 中 子 星 存 在 的 物理 学 家 ， 同 时 
也 是 后 来 在 制造 第 一 枚 原子 弹 的 曼哈顿 计划 中 ， 领 导 一 群 科学 家 的 负责 人 。 
1954 年 ， 在 美国 那 场 偏 执 的 反共 运动 的 高 潮 时 刻 ， 奥 本 海 默 被 断言 是 一 个 危险 
FTF. 并 且 “ 不 适合 为 他 的 国家 服务 ”"。 爱 德 华 : 泰 勒 (Edward Teller )， 战 争 期 
间 是 奥 本 海上 默 在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 同事 ， 后 来 被 大 家 称 为 “ 毛 弹 之 父 "”， 向 当局 
提供 了 对 奥 本 海 默 不 利 的 证 据 ， 在 科学 界 中 制造 了 分 列 。 奥 本 海 默 受到 指控 的 
时 候 ， 美 国 社会 非常 混乱 ， 当 时 正 是 参议 员 约 瑟 夫 :麦卡锡 (Joseph MaCarthy ) 
对 共产 主义 分 子 臭名 上 昭著 的 狗 狂 搜捕 正 处 于 高 潮 的 时 刻 。1950 年 ， 克 劳 斯 . 福 
斯 ( Claus Fuchs )， 曾 与 奥 本 海 默 在 洛斯 阿拉 莫 斯 共 过 事 ， 也 是 同 汉 : 诺 伊 曼 合 
作 ， 共 同 执 笔 一 份 叫 做 “发 明 的 公开 ”的 绝密 文件 的 作者 ， 这 份 文件 包括 氢 聚 
变 热 核反应 炸弹 的 每 一 项 重大 进展 的 总 结 。 但 是 这 个 人 被 证 明 是 前 苏联 间谍 。 
1953 年 的 8 月， 这 一 间谍 灾难 后 不 入， 苏联 人 就 成 功 地 试验 了 世界 上 第 一 枚 真 
正 的 ，“ 可 以 投放 的 ”和 氢弹 。 美 国 本 来 不 应 该 晚 到 1956 年 才 拥 有 一 枚 可 用 的 
氢弹 。 直 到 1963 年 11 月 22 日 早晨 ， 和 白宫 才 宣布 肯尼迪 总 统 将 亲自 为 奥 本 海 
默 授予 崇高 的 费 米 奖 。 这 是 政府 为 了 向 他 在 十 年 中 被 病态 反共 狂潮 无 理 指控 作 
出 正式 道 帮 走 出 的 第 一 步 。 唉 ! 就 在 那 一 天 的 下 午 ， 约 输 .肯尼迪 被 暗杀 了 ， 
这 件 事 情 就 留 给 了 约翰 逊 总 统 。 约 翰 逊 总 统 不 顾 他 的 政治 顾问 的 反对 ， 亲 自 将 
大 奖 授予 了 奥 本 海 默 。 一 位 在 迫害 奥 本 海 默 的 运动 中 很 有 名 的 美国 参议 员 ， 称 
这 次 授奖 典礼 是 “骇人听闻 和 令 人 厌恶 的 ”。 

讲 完 这 上段 历史 以 后 ， 让 我 们 回 到 中 子 星 问题 ， 并 解释 为 什么 天 文学 家 们 相 
言 它们 在 在 。 中 子 星 的 天 文 观测 证 据 与 乔 斯 林 : 贝 尔 (Jocelyn Bell) 在 1967 年 
发 现 的 “脉冲 星 ” 有 有关。 条 斯 林 当 时 是 英国 剑桥 大 学 的 安东尼 : 休 伊 什 
( Anthony Hewish ) 教授 的 研究 生 。 脉 冲 星 是 太空 中 的 变化 非常 快 ， 非常 有 规律 
的 射电 脉冲 源 。 第 一 个 脉冲 星 发 现 后 不 久 ， 在 秘 状 星云 的 中 心 ， 也 就 是 古代 中 
国人 观测 到 的 超新星 爆炸 的 地 方 ， 发 现 了 另外 一 个 脉冲 星 。 稳 状 星 云 脉 溃 昨 每 
秒 钟 亮 一 瞳 一 亮 一 上 暗 变 化 大 约 30 次 〈( 见 图 10.13 )， 发 射 的 能 量 覆 盖 大 部 分 电 
硫 波 波谱 。 脉 冲 星 最 早 被 叫做 “小 绿 人 ”， 用 缩 略 语 LGM (Little Green Man, 
小 绿 人 ) 表示 ， 因 为 它们 异乎 寻常 的 规律 性 ， 最 先 人 们 怀疑 这 是 地 外 文明 发 给 
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我 们 的 信号 。 但 是 现 
在 我 nt 实际 上 





f EAR ACE SG gar esee: : 
23 几乎 可 以 肯 PIE. 2 EM 
定 ， 它 们 就 是 快速 旋 l GEDE 
转 着 的 中 子 星 ! Eig d ín 

美国 康 奈 尔 大 学 t. AGO ! 
的 汤 米 . x 尔 德 dox 


( Tommy Gold ), EE P 


gui E jpk op 8 np fig Je ede A 09b FRUTTI SE IS) PE IE RE EIE E FH E EC IS 
但 是 就 像 一 个 滑冰 的 人 收回 她 的 双 臂 ， 使 月 己 的 旋转 速度 从 慢 变 快 一 样 这 
是 一 个 非常 优雅 的 角 动 量 守 恒 的 范例 恒星 在 南 缩 形成 一 个 中 子 星 的 时 候 ， 
它 的 自转 速度 也 会 加 快 。 恒 星 的 磁场 也 会 由 于 授 缩 而 增 大 到 非常 强 的 和 程度。 就 
像 在 图 10.14 中 所 示 ， 中子星 的 磁极 并 不 总 是 与 自转 轴 重 合 。 我 们 相信 ， 通过 
-种 与 中 于 星 的 磁场 和 电场 都 有 关系 的 相当 复业 的 机 制 ， fes fal 7y I8] zx P^ ^E 

束 强 大 的 角度 很 小 的 辐射 。 正 是 这 东 辐 射 ， 随 着 中 子 星 的 自转 ， 有 规律 地 扫 过 
地 球 ， 使 我 们 能 够 观察 到 脉冲 星 发 出 的 脉冲 

中 子 星 是 惊人 致密 的 天 体 。 尽 管 如 此 ， 这 种 天 体 产 生 的 巨大 引力 还 是 被 中 
王 的 泡 利 原理 平衡 了 .但 是 如 果 恒 星 的 质量 还 要 夫 (我 们 太阳 质量 的 大 约 3 信 
以 上 )， 基 至 中 子 内 部 的 夸克 ( 见 第 十 二 章 ) 遵循 的 泡 利 原理 ,也 不 能 阻止 恒 
星 十 缩 形 成 一 种 更 奇特 的 天 体 “ 盟 洞 ”"。 爱 因 斯 坦 的 广 闷 相对 论 
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pr o] É 下 3p x dH Hn " 3B EE z | T. f 里 3 10. 16 t 在 家 pz 信 ig 3 hh E T n r k u 所 m 
HAEA 般 认为 ,X 射线 是 从 伴星 中 出 来 的 的 “其 射线 暂 现 源 (X-ray transients)”. it E WB x 8 
EUER SIE MERGE LA EUER EZ Mo] CE H (Rob Bynes) 和 菲 尔 * 查尔斯 (Phil 

Charles ) d "n FiA EET Eh £ ix 


sh B3] 力 理论 ， 这 不 是 我 们 这 本 书 的 讨论 范围 CA*3€f x4 d ng 4H D es 
和 有 爱 因 期 坦 的 镜子 少 ) 允许 这 种 奇特 天 体 的 存在 。 黑 洞 对 应 爱 因 斯 坦 方 程 的 

-种 特殊 类 型 的 解 。 需 要 非常 高 的 密度 才能 形成 黑洞 。 例 如 ， 如 果 我 们 的 太阳 
要 变 成 一 个 黑洞 ， 就 必须 把 它 压 缩 成 一 个 直径 只 有 大 约 6 干 米 的 球 - HL — Sii 
恒星 被 压缩 到 小 于 它 的 临界 半径 E FLP -Ë dr 33] 力 就 会 变 得 如 此 之 强 ， 
以 至 于 任何 东西 ， 包 括 光 ， 都 不 能 逃 出 来 。 它 是 一 个 真正 的 黑 筒 ! 

到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 一 套 完整 的 理论 ， 能 够 把 量子 力学 和 洲 妆 相对 论 
完美 地 统一 起 来 。 因 此 ， 我 们 并 不 清楚 恒星 雯 缩 形成 黑洞 的 细 节 ，. 巷 至 不 能 绾 
十 肯 定 这 种 天 体 的 存在 。 如 果 我 们 能 在 实验 上 观察 黑洞 ， 疑 问 上 自然 会 迎刃而解 
但 是 没有 任何 辐射 能 够 从 黑洞 中 出 来 ， 怎 么 才能 观察 它 呢 ?有 人 提出 了 一 种 办 
法 。 就 是 考察 双星 系统 。 这 种 系统 含有 两 显 恒 星 ， 互 相 轩 绕 旋 转 ， 就 像 鳃 入 里 
的 一 对 舞伴 一 样 。 如 果 这 一 系统 里 面 有 一 个 天 体 是 黑 筒 ， 它 的 质量 可 以 通过 可 
以 看 见 的 伴星 的 行为 来 估算 。 黑 洞 会 从 伴星 上 吸 走 物质 ， 这 些 物 质 在 向 黑洞 跌 
荡 的 过 程 中 ， 会 辐射 X 射线 ， 也 就 是 高 能 光子 。 人 们 提出 的 第 一 个 候选 黑洞 在 
RRE rp (图 10.15)， 但 现在 天 文学 家 们 已 经 发 现 了 大 约 15 个 这 种 候选 二 向 
( 图 10.16 )。 在 第 十 一 章 中 ， 我 们 还 会 讨论 更 多 关于 量子 力学 和 黑洞 的 事情 
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在 前 面 的 各 章 中 我 们 已 经 看 到 ， 尽 管 量子 力学 有 因 
阿尔 伯 特 爱 因 斯 坦 ,在 瑞 有 的 几率 特性 ， 它 还 是 成 功 地 预言 了 大 量 的 物理 现象 


上 JE jp F, 5 ad 局 | Ts (E t - Ai A 7 a * 5 Ws r - pie aP F % LM 
Es dh d BH n x Bb eX A 在 fnt 观 领 域 ， E Jc SE [n], zc gu 力学 E m4 十 中 页 AE. ff Z iL ua 


i 行 了 一 次 关键 BETI. MOfP— Wm. Ag Heure SE TE EE, 
PAETE 因为 光 的 速度 大 
么 是 时 间 ， 这 导致 他 后 来 的 是 每 秒 30 万 干 米 ， 这 些 修 正 的 影响 ， 就 像 量 子 力 学 的 
il B E b d E E - 样 ， 在 日 党 生活 中 并 不 明显 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 狂 义 相 
旧 没 有 在 1905 iR n & 对 论 ， 一 个 粒子 的 能 量 下 ， 和 动量 p， 有 如 下 关系 


X dp xf, 5| AS RH 


t 


E?—p'c nrc 


HE d ak —38 ib, [HE Ku - . — 
克也 继续 说 道 ， 如 果 没 有 iX Hoc 是 光速 ,mm 是 粒子 的 静止 质量 。 关 于 能 量 和 
时 因 斯 坦 ， 我 们 可 能 现在 动量， 我 们 最 熟悉 的 关系 式 

还 在 等 待 广义 相对 论 的 出 . 

现 。 关于 狄 拉 xs 因 斯 坦 Ee se 

曾经 说 过 :“ 我 很 蕉 理解 儿 可 以 看 做 是 相对 论 关 系 式 的 一 个 近似 ， 当 粒子 的 速 


1 
T ES Jr An A. a Hei h^ i- F 
ia (4^. UX4 


MT S 生平 第 是 非 BLOGS RUE. LARTER. (Ek dE 
常 困难 的 。” 相对 论 能 量 表 达 式 中 ， 习 惯 上 也 不 包含 静止 能 量 项 ， 
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mo?。 爱 因 斯 坦 ， 瑞 士 伯 和 尔 尼 专利 局 的 三 级 技术 专家 ,在 
1905 年 提出 了 了 狭 pie 到 | 20 世纪 20 ER, SEF 
力学 理论 开始 提出 的 时 候 ， 狭 义 相 对 论 已 经 被 物理 学 界 
充分 理解 和 接受 。 很 自然 ， 薛 定 廖 试图 从 上 面 的 相对 论 
质 能 关系 出 发 推导 出 量子 力学 理论 、。 经 过 一 些 尝试， 薛 
定 谓 没有 能 够 找到 一 种 与 实验 符合 的 相对 论 性 波 肾 数 ， 
于 是 他 不 得 不 回 到 近似 的 非 相 对 论 质 能 关系 。 他 的 著名 
方程 式 是 在 1926 年 1 月 发 表 的 。 尽 管 薛 定 雇 方程 非常 成 
功 ， 以 它 为 基础 的 量子 力学 却 不 能 用 来 研究 高 速 运动 的 
qyoubEAuxxkoea 电子。 而 且 ， 我 们 在 第 六 章 讨 论 过 的 自 旋 角 动量 ， 是 通 
区 在 1933 年 。 狼 拉克 的 父 过 一 种 特殊 方式 加 入 量子 力学 的 。 显 然 ， 我 们 需要 一 个 
s aus&ag s TEPEN JE 
拉克 是 在 法 语 和 英语 两 种 保罗 :. 狄 拉克 ( Paul Dirac ) 在 1902 年 出 生 于 英国 的 
PETAT KAE EE 布 里 斯 多 ，1921 年 在 布 里 斯 多 大 学 获得 了 一 个 电气 工程 
话 . pv 少 他 与 物理 学 “的 学 士 学 位 。12 年 后 ， 他 与 薛 定 请 因为 “发 现 了 一 套 成 
EAE e nugas 果 丰硕 的 新 原子 理论 形式 ”而 分 享 了 当年 的 诺 贝尔 物理 
qox Toug qx 学 奖 ， 他 也 预言 了 反 物 质 的 存在 。 狄 拉克 是 一 位 非常 有 
独创 思想 的 人 ， 但 是 他 也 因 说 话 不 多 ， 不 愿 与 人 交流 而 
臭名 昭著 。 海 森 保 曾经 讲 过 一 个 关于 狱 拉 克 的 很 有 意思 
的 故事 ， 将 他 这 两 个 特点 都 表现 得 很 充分 。 他 们 两 人 曾经 乘 船 从 美国 去 日 本 ， 
if £x VH Int ma 戎 加 一 直 持 续 到 晚上 的 社交 活动 。 一 天 晚上 ， 在 舞会 上 海 椅 供 卡 
舞 跳 得 很 高 兴 ， 而 狄 拉 克 ， 跟 往 芝 一样， ERU disini 着 。 海 森 堡 跳 完 一 曲 回 到 | 
他 的 座位 上 ， ki 克 问 他 : “你 为 什么 跳舞 ?” 海 森 保 回答 说 : “这 个 ， 当 有 
-此 可 爱 的 姑娘 的 时 候 ， 跳 甸 是 种 享受 -” 竹 拉克 思考 了 一会儿。 大 约 过 了 5 
分 钟 ， 他 问 道 : “ 海 森 堡 ， 你 怎么 能 预先 知道 姑娘 们 很 可 去 呢 ? 





pb (—id- V+ Bmw 





相对 i 论 性 电子 的 狄 拉 了 方程 。 


很 奇怪 的 是 ， 相 对 说 来 ， 普 通 大 众 知 道 犹 拉克 的 人 并 不 多 。 他 显然 是 20 
此 纪 中 最 伟大 的 物理 学 家 之 一 ， 他 的 成 就 与 牛顿 ， 考 克 斯 韦 ， 爱 因 斯 坦 这 些 伟 
大 的 人 物 相 比 毫 不 逊色 。 狄 拉克 究竟 做 了 什么 ? 就 像 费 曼 说 的 ，“ 和 狄 拉克 得 到 
答案， 通过 …… 猜 出 了 一 个 方程 "。 犹 拉克 方程 如 果 写 成 通常 的 精简 数学 形 
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Feynman rules 


式 (见方 框 )， 乍 看 起 来 ， 似 乎 令 人 难以 置信 地 简单 。 对 于 相对 论 性 的 量子 力 
学 ， 这 个 方程 的 解 将 正确 地 给 出 和 p 的 相对 论 性 关系 。 但 是 ， 对 于 一 个 给 定 
的 动量 疡 ， 能 量 有 两 个 可 能 的 解 ， 也 就 是 
E-tV (pe+ne) 

一 个 解 的 能 量 是 正 的 ， 跟 我 们 预计 的 一 样 ， 但 是 第 二 个 解 的 能 量 却 是 负 
的 ! 负 能量 的 解 怎 么 会 有 物理 意义 呢 ? 狄 拉克 的 伟大 成 就 在 于 ， 他 很 严肃 地 考 
虑 了 这 个 问题 ， 并 将 这 些 似乎 不 受 欢 迎 的 解 变 成 了 理论 物理 的 一 大 胜利 ! 他 的 
天 才思 想 是 ， 那 些 负 的 能 级 的 确 存 在 ， 但 是 通常 已 经 被 电子 占据 了 。 因 此 ， 根 
据 泡 利 不 相 容 原理 ， 普 通 的 正 能 量 的 电子 不 能 跃迁 到 这 些 能 级 上 。 根 据 狄 拉克 
的 说 法 ， 在 一 个 表面 上 是 真空 的 量子 盒子 里 面 一 一 也 就 是 不 含 正 能 量 状态 的 电 
子 一 一 实际 .上 是 一 个 所 有 人 负 能 量 电 子 能 级 都 被 占据 了 的 “ 海 ”( 见 图 11.1)1 
这 了 昕 起 来 似乎 有 点 可 笑 ， 但 实际 上 并 不 可 筑 。 如 果 我 们 把 一 些 正 能 量 的 电子 放 
进 这 个 盒子 里 ， 系 统 的 电荷 和 能 量 是 相对 于 空 盒子 状态 的 电荷 和 能 量 来 测量 
的 。 因 此 狄 拉 克 的 空 盒子 海中 的 无 穷 多 的 负电 荷 和 人 负 能 量 是 不 可 观测 的 。 虽 然 
着 听 起 来 像 某 种 怪诞 的 理论 空想 ,但 像 其 他 成 功 的 理论 一 样 。 狄 拉克 关于 “ 真 
m ”一 一 也 就 是 空 盒子 态 的 概念 能 够 提供 一 些 真切 的 预言 。 我 们 知道 如 果 
粕 光照 射 到 原子 上 ， 电 子 会 吸收 光子 的 能 量 ， 革 迁 到 一 个 激发 态 上 。 让 我 们 考 
虑 一 下 ， 如 果 将 光照 射 到 狄 拉 克 的 空 盒子 里 ， 会 发 生 什 么 情况 。 犹 拉克 认为 ， 
光 有 可 能 将 一 个 负 能 量 的 电子 激发 到 正 能 量 能 级 上 。 因 此 ， 我 们 得 到 的 可 能 不 
是 一 个 空 合子， 而 是 一 个 正 能 量 的 电子 ， 再 加 土 狄 拉克 海里 的 一 个 空 羡 。 与 通 
弟 的 空 盒 子 态 相 比 ， 海 里 面 有 一 个 空 六 的 盒子 会 缺少 一 些 负 能 量 和 一 个 电子 的 
负电 和 荷 。 也 就 是 与 真空 态 相 比 ， 海 里 的 一 个 空 穴 有 正 能 量 和 正 电 荷 ! 我 们 用 狄 
拉克 的 负 能 量 海 图 像 描 述 的 这 一 物理 过 程 就 是 ， 一 个 光子 能 产生 一 个 电子 - 正 
电子 对。 正 电 于 是 电子 的 反 粒 于 ， 反 粒子 是 与 粒子 相 比 ， 质 量 相 同 ， 电荷 相反 
IPPRET o 

就 像 物 理学 一 贯 要 求 的 那样 ， 一 个 理论 只 是 在 它 的 预言 正确 的 时 候 才 正 
确 。 狄 拉克 的 方程 提出 了 四 年 之 后 ，1932 和 年， 卡尔. 安德森 (Carl Anderson ) 
在 宇宙 射线 实验 中 发 现 了 正 电 子 。1955 年 ， 质子 的 反 粒 子 即 反 质子 ， 才 在 加 利 
福 尼 亚 的 们 克利 被 发 现 。 要 发 现 反 质子 ， 必 须 等 待 能 够 提供 足够 强大 能 量 的 加 
速 器 建成 ， 加 速 器 的 能 量 必 须 能 达到 可 以 通过 下 列 反 应 式 产 生 质 子 - 反 质子 对 

p+p— p*p*p*p 
狄 拉 克也 预 育 了 对 产生 反应 的 反 过 程 。 如 果 我 们 在 我 们 的 量子 盒子 里 面 同 





202 





"di Pu 
Reli me” - - 


ERFA- - 


MEFE.. 
HEIE -mc: 
Hs ta A 
RE MX 
ER fih 


图 11.1. 狄 拉 克 的 真空 图 
像 。 解 一 个 盒子 中 的 相对 论 
性 电子 的 犹 拉克 方程 会 得 
到 一 个 正 能 级 和 一 个 人 负 能 
级 。 狄 拉克 认为 这 是 有 意义 
的 ， 认 为 在 一 个 空 合 子 中 ， 
也 就 是 真空 态 中 ,所 有 的 负 
能 级 都 被 填 满 了 。 因 此 , 根 
据 泡 利 不 相 容 原理 ,如 果 把 
一 个 正 能 量 的 电子 放 到 合 
子 中 , 它 不 会 掉 到 下 面 的 负 
能 级 上 放出 能 量 。 





图 :12 狄 拉 克 的 负 能 量 电子 海 概 
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时 有 一 个 正 能 量 的 电子 ， 和 一 个 正 电 子 空 穴 ， 会 发 生 什 
么 情况 ”电子 会 跳 回 到 海里 ， 填 补 那 个 空 人 穴 ， 剩 下 一 个 
空 合 子 和 两 个 光子 ， 光 了 于 带 走 电子 一 正 电 子 淹 灭 产生 的 
能 量 。 
ette — y+ y 

BRI EK F A RER GD a T A m mpm 
言 ， 但 这 种 处 理 反 物质 的 方式 非常 笨拙 ， 也 不 对 称 。 相 
对 论 量 子 力 学 的 新 特点 是 ， 它 将 能 量 转 换 成 物质 ， 这 一 
特点 已 经 通过 对 产生 和 对 漂 灭 过 程 得 到 了 很 好 的 体现 。 
与 芙 定 请 和 海 森 堡 的 非 相 对 论 量 子 力学 不 同 ， 相 对 论 量 
子 力学 中 ， 量 子粒 子 的 数目 可 以 改变 。 狄 拉克 提出 负 能 
量 电子 海 的 概念 只 是 一 种 处 理 方法 ， 这 一 方法 使 他 能 够 
在 需要 真正 的 多 粒子 理论 的 研究 领域 中 继续 使 用 单 粒 子 
的 波动 方程 。 这 一 概念 在 处 理 玻 色 子 的 时 候 ， 没有 什么 
帮助 ， 因 为 它 依 赖 泡 利 原理 来 防止 下 能 量 的 粒子 跳 到 下 
面 的 低能 量 态 ， 这 意味 着 玻 色 子 不 服从 泡 利 不 相 容 
原理 的 粒子 一 一 必须 通过 另外 的 方式 来 描述 。 实 际 上 ， 
我 们 在 下 一 章 中 将 会 看 到 ， 有 一 种 基本 粒子 叫做 m 介 
子 ， 尼 是 自 旋 为 0 的 玻 色 子 ， 它 有 两 种 分 别 带 有 正 电 和 
负电 变 体 ， 叫 做 T+: 和 m7-， 能 够 像 电 子 和 正 电 子 一 样 成 
对 产生 和 潭 灭 。 如 果 从 一 开始 ， 就 采用 一 套 合 适 的 ， 允 
许 粒子 产生 和 谭 灭 的 多 体 量 子 力 学 公式 ， 就 可 以 消去 狐 





念 有 可 观察 的 效应 。 从 汤 普 金 斯 先生 
的 探险 之 旅 中 引用 的 这 张 图 中 ,我 们 
可 以 看 出 ,一 个 高 能 光子 即 伯 马 射线 
能 够 激发 一 个 处 在 负 能 级 海中 的 一 
个 电子 ,使 它 变 成 一 个 普通 的 正 能 量 
电子 .海中 的 空 穴 与 正常 的 真空 态 相 
比 ,表现 得 像 一 个 带 正 电荷 正 能 量 的 
粒子 。 因 此 ,光子 产生 了 一 个 电子 - 正 
电子 对 。 第 二 幅 图 显示 一 个 电子 掉 到 
海中 的 一 个 空 闪 上 。 这 对 应 的 是 一 个 
相反 的 过 程 ， 电 子 与 正 电子 漂 灭 , 放 
出 一 个 高 能 光子 。 
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第 十 一 章 费 曼 规则 


Feynman rules 
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拉克 海 及 其 无 穷 和 多 的 负电 荷 和 负 质 量 。 与 单 粒 子 波动 力学 相 比 . 这 种 理论 叫做 
摘 述 电子 和 质子 之 图 的 相互 作用 的 相对 论 量 子 场 论 叫做 量子 电动 力学 


( quantum electrodynamics, MER QED )- QED 将 麦克 斯 韦 的 电磁 方程 、 量 子 力 
学 和 相对 论 结合 到 一 起 。 它 是 物理 学 家 们 建立 的 最 成 功 的 理论 ， 已 经 在 令 人 吃 
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费 曼 图 和 虚 粒 子 


Feynman diagrams and virtual particles 





Ls 
j bp, 
s FA 
| m 
It £y 
a I _ į "j 
" "X 4 
/ i . 
H114 N EFEFIHFENHSAEHH P. E 图 11.5 位 于 加 利 福 尼 亚 人 伯克利 的 高 功率 质子 回 
电 粒 子 才 能 在 气泡 室 留 下 径 迹 ,光子 不 能 留 下 直接 的 b hoig E. E 6 n +} M EE 5 能 量 大 到 足以 产 


惊 的 精 诬 上 得 到 了 验证 。 为 了 证 明 这 并 不 是 我 们 的 目 自 播 ， 让 我 们 来 看 一 下 
曾经 让 杖 定 谓 头疼 不 已 的 电子 自 旋 。 旋 转 的 电子 像 一 卜 磁铁 ， 电 子 “ 磁 和 矩 ” 
的 大 小 可 以 通过 QED 计算 出 来 。 结 果 可 以 用 电子 的 si 下 ”来 表示 。 经 典 理 
ie fF rin g 值 为 
E iaO-71.0 
不 到 QED 预言 值 的 一 半 
E rmn 72.002319304 
与 实验 测量 值 
E ye=2.002319304 
相 比 ， 显 然 QED 与 实验 的 符合 程度 是 非常 惊人 € 将 这 种 符合 程度 继续 

扩展 到 超过 9 位 有 效 数 字 的 努力 ， 受 到 了 同时 来 自 实 验 精度 和 理论 预言 的 数值 
计算 精度 的 限制 。 主 要 的 实验 精度 限制 来 目 所 谓 “精细 结 构 常 数 ” 的 测量 ， 通 
过 它 可 以 非常 精确 地 得 到 电子 的 电荷 。 对 像 QED 这 样 的 量子 场 论 的 详细 讲解 ， 
需要 用 到 许多 高 等 数学 知识 ， 这 远 远 超出 了 我 们 这 本 书 讨论 的 范围 。 但 是 我 们 ] 
很 幸运 ， 费 坚 曾 为 量子 场 论 提供 了 一 种 非常 优美 的 、 直观 的 、 图 解 式 理解 方 
法 。 这 就 是 我 们 下 一 节 讲 解 的 主题 


费 曼 图 和 虚 粒 子 
我 们 需要 花 点 时 间 才 能 习惯 费 曼 看 待 负 能 量 态 的 方式 ， 但 是 最 终 你 会 发 现 
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Feynman rules 


它 非 常 有 用 。 为 了 知道 它 究竟 是 些 什 么 概念 ， 先 让 我 们 想象 一 下 电子 的 一 次 
“散射 ”实验 。 我 们 把 这 一 实验 用 弹 球 在 弹 球 机 里 面 的 两 次 运动 过 程 来 类 比 ， 
弹 球 的 每 次 发 射 ， 都 在 弹 球 机 里 面 经 过 两 次 碰撞 走 到 弹 球 机 的 上 方 ( 见 图 
11.6 )。 第 一 次 发 射 过 程 中 ， 两 次 碰撞 都 是 轻微 的 掠 射 ， 轻 碰 一 下 弹 球 机 ， 弹 球 
的 运动 方向 稍微 有 点 改变 ， 但 仍然 保持 向 上 。 第 二 次 发 射 过 程 中 ， 弹 球 与 弹 球 
机 发 生 非 常 猛烈 的 碰撞 ， 第 一 次 碰撞 后 弹 球 向 下 运动 ， 再 经 过 一 次 猛烈 的 辜 
撞 ， 弹 球 才 向 上 运动 到 弹 球 机 的 上 部 。 在 电子 的 散射 实验 中 ， 费 曼 证 明 我 们 可 
以 为 电子 画 上 两 条 类 似 的 轨迹 一 一 关键 的 差别 有 是， 我 们 现在 必须 将 电子 在 我 们 
的 电子 弹 球 机 上 的 轨迹 解释 为 电子 在 时 间 和 空间 上 的 运动 轨迹 ! 电子 在 空间 方 
器 上 的 运动 对 应 电子 横 过 弹 球 机 ; 在 弹 球 机 上 向 上 的 运动 对 应 电子 轨迹 随时 间 
的 演化 。 第 一 次 发 射 过 程 的 电子 轨迹 看 起 来 完全 正常 ， 电 子 的 运动 方向 发 生 了 
轻微 的 改变 ， 但 是 时 间 和 空间 方面 都 保持 了 大 致 的 运动 方向 。 第 二 次 发 射 过 程 
看 起 来 有 些 奇 怪 ， 电 子 看 起 来 似乎 朝 时 间 的 反方 向 散射 了 7! 费 曼 认 为 ， 在 相对 
论 量 子 力学 中 ， 如 果 “ 沿 着 时 间 反 方向 ”运动 的 电子 的 能 量 是 负 值 ， 这 种 可 能 
的 怪异 行为 是 允许 的 。 带 负 能 量 的 电子 洛 时 间 反 方向 运动 ， 在 物理 上 解释 为 电 
子 一 正 电子 对 的 产生 (图 11.7 )。“ 从 未 来 ”吸收 负 能 量 和 电荷 降低 了 散射 发 生 
点 的 总 能 量 和 总 电荷 。 这 一 过 程 在 能 量 和 电荷 方面 对 散射 发 生 点 的 影响 相当 于 
将 正 能 量 和 电荷 发 送 到 未 来 。 电 子 表 面 上 看 起 来 非常 荒 订 的 轨迹 可 以 在 物理 上 
解释 为 一 个 电子 - 正 电子 对 在 第 一 散射 点 产生 。 正 电子 然后 在 时 间 方 向 向 前 运 
动 ， 在 第 二 散射 点 被 初始 的 人 射电 子 洒 灭 。 

现在 我 们 可 以 看 出 ， 在 这 章 的 最 前 面 我 们 引用 的 费 曼 的 话说 得 有 多 人 么 恰 到 
好 处 ， 这 人 句 话 来 自 于 他 最 初 发 表 在 1949 年 的 《物理 评论 》 ( Physics Review) 
上 ， 题 目 是 《量子 电动 力学 的 时 空 处 理 方法 》 的 一 篇 论文 。 我 们 可 以 通过 把 电 
子 和 正 电 子 的 运动 轨迹 处 理 成 一 个 电子 的 “世界 线 ”， 就 能 够 避免 直接 处 理 电 
子 对 产生 过 程 的 多 体 行为 ， 就 像 在 前 面 的 引文 中 说 到 的 那样 ， 虽 然 飞 行 员 有 时 
候 会 把 一 条 路 看 成 几 条 路 ， 但 实际 上 只 有 一 条 路 。 费 曼 对 相对 论 负 能 量 态 的 解 
释 还 有 一 个 很 大 的 优点 : 用 负 能 量 态 向 时 间 反 方向 运动 来 表示 止 能 量 反 粒子 向 
时 间 的 正 反 向 运动 的 方法 ， 可 以 像 处 理 费 米子 一 样 处 理 玻 色 子 。 不 用 说 ， 我 们 
必须 强调 ， 这 只 是 为 了 避免 使 用 复杂 的 量子 场 论 方法 而 得 到 正确 答案 的 一 种 技 
巧 。 就 我 们 所 知 ， 没 有 任何 东西 实际 上 朝 时 间 反 方向 运动 ! 

在 我 们 介绍 相对 论 量子 力学 的 时 候 ， 还 有 另外 一 个 重要 的 概念 我 们 必须 了 
解 。 这 就 是 虚 粒 子 的 概念 。 证 我们 回 到 第 五 章 ， 在 我 们 讨论 隧道 效应 的 时 候 , 
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费 曼 图 和 虚 粒 子 


Feynman diagrams and virtual particles 






向 时 间 友 
方向 运动 


位 置 





图 11.6 在 一 台 弹 球 机 上 弹 球 的 两 条 可 能 路 径 。(a) 翻 板 击 中 弹 球 , 弹 球 在 向 弹 球 桌 上方 运动 的 时 全 ,只 是 
愤 微 的 磺 撞 了 弹 球 桌 .在 这 张 图 索 边 我 们 也 画 了 与 电子 散射 的 类 似 轨 迹 图 。 图 的 纵 轴 是 时 间 , 朝 向 上 方 , 横 
机 星空 间 。(b) 在 这 种 情形 下 , 翻 板 以 非常 大 的 力量 击 中 弹 球 , 弹 球 猛 烈 碰 撞 球 桌 后 被 反弹 到 球 旧 下方, 铬 
后 再 被 弹 上 来 ,在 相对 论 性 量子 力学 中 ,电子 在 “时 一 空 ”图 上 也 有 类 似 的 运动 轨迹 。 当然, 事情 现在 看 起 来 
很 十 怪 , 因 为 第 一 次 散射 引起 电子 被 散射 到 朝 “ 时 间 反 方向 " 运动! 


图 11.7 费 受 意识 到 电子 
“ 反 时 间 ” 运动 轨 迹 图 应 
该 被 理解 成 一 个 电子 对 产 
生 紧 接着 电子 对 潭 灭 的 物 。 间 
理 过 程 。 沿 时 间 反 方向 运 

动 的 负 能 量 电 子 ， 等 价 于 

沿 时 间 正 方向 运动 的 正 能 

量 正 电子 









DRE tb tb, fieh} 
[ia] Fs 55 o] Fr 0H 0 
P PE B HL A 
间 正 方向 散射 


C RE Mb da. P^ l [8] a 7 f] 
运动 可 以 解释 为 正 能 三 1 
直下 向 时 间 正 方向 运动 





我 们 曾经 指出 ， 理 解 隧 道 效 应 的 一 个 很 有 帮助 的 做 法 是 利用 能 量 - 时 间 的 不 确 
定性 关系 
(AENAD =h 

在 这 里 ， 这 意味 着 我 们 可 以 借 到 一 些 能 量 AE， 只 要 我 们 在 一 段 时 间 Al 
=h A E 内 把 这 些 能 量 还 上 ， 这 个 借 的 过 程 就 不 会 被 察觉 到 。 在 相对 论 量子 力 
学 中 ， 考 虑 到 粒子 产生 的 可 能 性 ， 这 一 概念 就 意味 着 一 个 粒子 并 不 是 必须 保持 
不 变 。 在 一 个 很 短 的 时 间 内 ， 总 可 以 借 来 足够 的 能 量 产 生 另 外 一 个 粒子 或 者 一 
对 粒子 。 例 如 ， 一 个 光子 就 可 以 借 到 足够 的 能 量变 成 一 个 虚 电 子 - 正 电 了 于 对。 
这 些 粒 子 只 能 非常 短暂 地 存在 ， 然 后 它们 就 重新 结合 变 回 一 个 光 了 于 。 这 种 短暂 
的 过 程 叫 做 “ 虚 过 程 "， 借 来 的 能 量 产生 的 粒子 就 叫做 “ 虐 粒 子 "。 这 种 虚 相 互 - 
作用 过 程 的 几率 振幅 可 以 用 量子 电动 力学 计算 出 来 ， 费 曼 发 明了 一 套图 示 体 系 
来 估计 这 些 振幅 的 值 (图 11.8 )- 

费 曼 图 的 重要 性 不 仅仅 体现 在 它 的 直观 性 ， 还 体现 在 无 论 费 曼 图 有 多 人 么 复 
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第 十 一 章 费 曼 规划 


Feynman rules 


图 11.8 虚 过 程 的 费 要 图 。 根 据 不 确定 性 原 
理 , 可 以 借入 能 量 产 生 粒 子 ,只 要 在 足够 短 的 
时 间 内 把 能 量 还 上 ， 
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图 119 ib Ku T mpuE€mszmes 
IH, EAT VE d diui. 
“x"” 表 示 与 电磁 场 的 相互 作用 。 有 更 多 内 部 
光子 线 的 费 曙 图 数值 上 的 贡献 比 光子 数 少 的 
图 贡献 小 ,但 是 每 一 个 这 样 的 “ 环 ” 图 都 有 非 
常 复 杂 的 积分 运算 。 

2-HB 
区 ， 费 曼 都 给 出 了 精确 计算 任何 量子 振幅 的 具体 方法 。 图 11.9 显示 了 我 们 前 面 
提 到 过 的 电子 磁 逢 计算 过 程 中 需要 的 一 些 费 曼 图 。 费 曼 图 还 有 一 个 属性 ， 就 是 
同一 张 图 可 以 用 来 表示 与 反 粒 子 有 关 的 过 程 。 图 11.10 是 电子 -夸克 散射 最 简单 
的 费 曼 图 ， 交 换 一 个 虚 光 子 。 在 这 张 费 曼 图 上 ， 假 定时 间 轴 的 方向 指向 页 面 上 
方 。 现 在 我 们 将 图 旋转 ， 并 且 注 意 稍 头 在 时 间 方 向 上 向 后 的 线 必 须 解 释 为 沿 时 
闻 方 呵 同 前 的 反 粒 子 。 我 们 可 以 看 出 ， 这 张 图 现在 表示 的 是 电子 - 正 电 子 潭 灭 成 
一 个 虚 光 子 ， 然 后 再 由 虚 光 子 产生 一 个 硅 克 一 反 雁 克 对 的 物理 过 程 。 


零点 运动 与 真空 涨 落 


犹 拉克 的 真空 图 像 看 起 来 已 经 足够 复杂 了 ， 但 是 我 们 现在 还 要 把 它 换 成 了 
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零点 运动 与 真空 涨 落 


Zero-point motion and vacuum fluctuations 





没有 的 地 方 ， 而 应 该 被 看 成 一 锅 虚 粒子 -- 反 粒子 对 不 停 翻 

滚 沸 腾 的 汤 ! 例如 ， 在 我 们 前 面 讨论 电子 沿 时 间 反 方向 

e- 4 散射 的 时 候 ， 看 起 来 好 像 是 ， 在 第 一 个 散射 中 心 产生 的 

ta) 正 电子 必须 预先 知道 它 会 被 后 来 散射 过 程 中 的 人 射电 子 

q 4 ” 潭 灭 掉 。 现 在 我 们 知道 ， 真 空中 充满 了 这 样 的 虚 电 子 一 正 

| 电子 对 ， 所 有 的 对 都 只 存在 非常 短 的 时 间 。 仅 仅 是 其 中 

间 的 一 个 正 电子 被 人 射电 子 潭 灭 了 1! 

相对 论 量 子 力学 的 真空 ， 或 者 更 严格 地 说 ， 相 对 论 

量子 场 论 的 基态 ， 还 有 一 些 其 他 的 很 有 意思 的 可 观察 效 

. e ”应 。 当 我 们 用 量子 力学 解决 晶体 中 原子 的 振动 问题 时 ， 

e) 晶体 中 振动 波 的 有 些 属性 与 粒子 很 相似 ， 就 像 光 子 一 样 。 

和 这些 量 子 晶 格 振动 就 叫做 声 于 。 如 果 晶 格 冷却 下 来 ， 不 

同样 是 这 幅 图 ,旋转 一 下 ， 能 激发 振动 声 子 ， 但 是 根据 海 森 堡 不 确定 性 原理 ， 这 时 

守候 晶 格 中 的 原子 必定 还 存在 零点 运动 。 就 像 我 们 在 第 七 

REEN, 章 中 讨论 过 的 ， 正 是 这 种 零点 运动 阻止 液 氨 变 成 固体 。 

这 种 晶 格 与 我 们 讨论 的 真实 物理 真空 有 什么 关系 呢 ? 是 

这 样 ， 声 子 这 样 的 量子 物体 与 晶 格 位 置 的 振动 有 关 ， 光 子 也 与 电磁 场 的 振动 有 

关 。 现 在 我 们 可 以 看 出 ， 跟 声 子 情形 一 样 ， 电 磁场 也 一 定 存 在 零点 运动 。 令 人 
吃惊 的 是 ， 电 磁场 的 这 种 真空 涨 落 有 一 些 实验 上 可 以 观测 的 效应 。 

这 些 理论 最 著名 的 一 个 应 用 是 氧 原 子 光谱 的 所 谓 兰 姆 ( Lamb ) 位 移 。 如 果 
非常 仔细 地 考察 氨 原 子 的 光谱 线 ， 我 们 能 够 发 现 n=2 的 角 动 量 为 L=1 和 L=0 的 
两 条 能 级 之 间 存 在 -- 个 非常 小 的 分 裂 ， 即 使 考虑 电子 自 旋 的 相对 论 效应 ， 这 一 
分 裂 也 无 法 解释 。 这 里 还 有 一 种 量子 效应 我 们 没有 考虑 ， 那 就 是 电磁 场 的 真空 
涨 落 将 引起 氨 原 子 中 的 电子 产生 很 微小 的 晃动 。 这 种 晃动 的 影响 是 可 以 计算 的 ， 
计算 结果 与 兰 姆 的 实验 结果 符合 得 非常 好 ! 狄 拉 克也 利用 这 种 真空 涨 落 的 存在 ， 
解释 了 激发 的 电子 怎么 会 “自发 辆 射 ”出 一 个 光子 并 且 牙 迁 到 一 个 能 量 更 低 的 
态 上 。 正 是 电磁 场 的 零点 运动 激发 了 这 些 看 起 来 似乎 自发 的 既 迁 。 

还 有 一 个 非常 奇特 的 可 观测 效应 来 源 于 这 种 真空 涨 落 ， 这 就 是 “真空 力 ”。 
在 物理 真空 中 ， 电 磁场 所 有 可 能 的 涨 落 波 长 都 是 允许 的 。 现 在 让 我 们 来 考虑 把 
两 块 很 大 的 金属 片面 对 面 放 在 一 起 。 如 果 是 一 块 孤立 的 金属 片 ， 是 不 会 有 电磁 
场 的 ， 因 为 没有 电流 存在 。 对 于 真空 电磁 场 的 所 有 涨 落 来 说 ， 两 块 金属 片 之 
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| 4 a 一 幅 更 复杂 的 图 像 。 我 们 现在 的 空 盒子 不 是 一 个 什么 都 
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Feynman rules 


加 ， 只 有 那些 在 金属 片上 强度 为 零 的 涨 落 才 允许 存在 。 
因 为 一 些 正 常 的 真空 涨 落 现 在 不 允许 存在 了 ， 电 磁场 的 
零点 能 就 会 发 生 恋 化。 详细 的 计算 表明 ， 这 将 导致 金属 
片 之 间 出 现 一 个 非常 小 的 吸引 力 。 这 种 现象 叫做 卡 斯 密 
^R ( Casimir ) 效应 ， 这 一 效应 的 名 字 来 自 于 着 名 的 荷兰 
物理 学 家 享 德里 克 : 卡 斯 窗 尔 ( Hendrik Casimir ), 他 第 一 
个 指出 了 这 种 力 的 存在 

1958 年 ， 卡 斯 密 尔 真空 力 的 存在 在 实验 上 得 到 了 证 
实 。20 世纪 80 年 代 ， 一 共 进 行 了 很 多 实验 来 研究 这 种 真 
de LO 空 涨 落 如 何 影响 激发 态 原子 的 自发 辐射 速率 。 这 些 实验 
1909 4d b pm. gg 中 ， 让 处 于 激发 态 的 原子 从 两 块 卡 斯 窗 尔 金属 片 之 间 经 
EHRAM, BER pL 一 个 外 加 磁场 用 来 控制 原子 的 方向 ， 保 证 原子 的 自 
x (Eindhoven tese 发 辐射 最 可 能 发 生 在 垂直 于 金属 片 的 方向 。 如 果 两 块 金 
ub EE: 属 片 之 间 的 距离 很 太 ， 将 不 会 有 可 观察 的 效应 。 但 如 果 

我 们 将 两 块 金属 片 靠近 ， 让 它们 的 间距 只 有 辐射 波长 的 

大 约 一 半 大 小 ， 这 样 两 片 金属 片 之 间 就 只 能 容纳 一 个 单一 的 波峰 或 者 波 谷 ( 见 
图 4.7 和 图 4.8 )， 在 这 种 情况 下 .可 以 算出 ， 自 发 辐射 将 无 法 发 生 。 在 1995 
年 ， 这 一 预言 被 丹尼尔 : 珂 勒 普 勒 ( Daniel Kleppner ) 和 他 的 研究 组 在 实验 上 证 
3r. 他们 的 实验 证 实 ， 钨 原子 的 自发 辐射 被 这 种 卡 斯 窗 尔 金属 片 抑制 了 了。 卡 斯 
窗 尔 的 男 一 个 预言 最 近 也 得 到 了 实验 的 证 实 。1948 年 。 卡 斯 密 尔 和 他 的 同事 颇 
尔 德 ( Polder) 预言 ， 卡 斯 密 尔 金 属 片 产生 的 改 性 真空 态 应 该 能 够 在 中 性 原子 
上 施加 一 个 力 。1993 年 ， 耶 鲁 的 查 尔 其 [区 肯 尼克 (Charles Sukenik ) 和 同事 
们 成 功 地 探测 到 了 作用 于 中 性 钠 原 子 上 的 这 种 力 





霍金 辐射 与 黑洞 


现在 大 家 认为 ， 粒 子 - 反 粒子 对 的 产生 与 黑洞 理论 有 关 。 在 第 十 章 中 ， 在 
讨论 质量 非常 巨大 的 恒星 演化 的 最 后 阶段 时 ， 我 们 提 到 了 黑洞 。 一 且 一 个 黑洞 
从 一 颗 即 将 死亡 的 恒星 上 诞生 ， 就 很 容易 看 出 它 可 能 的 生长 方式 。 的 确 ， 现 在 
我 们 认为 ， 在 很 多 星系 和 一 种 奇怪 的 叫做 “类 星体 ”一 一 能 脐 极 其 巨大 的 类 星 
射电 源 的 天 体 中 ， 有 质量 极其 巨大 的 黑洞 存在 。 如 果 黑 洞 能 吸收 射 到 它 | 





239 面 的 所 有 辆 射 ， 那 么 我 们 怎么 能 看 见 这 种 天 体 呢 ? 因为 恒星 和 其 他 星际 物质 受 
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Hawking radiation and black holes 
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可 是， -日 物质 被 吸入 黑洞 的 所 请 史 瓦 西 半 径 (Schwarzchild radius), 任何 东 
西 ，。， 花 至 是 辆 射 ， 都 不 能 克服 巨大 的 引力 ， 从 黑洞 中 逃 出 来 。 

于 面 的 讨论 中 说 到 的 黑洞 的 质量 范围 。 从 大 约 为 我 们 太阳 的 3-4 倍 ， 到 类 
星体 中 的 比 太 全 质量 大 数 亿 倍 不 等 。 对 质量 比较 小 黑洞 形成 过 程 的 观测 很 困 
ME. 王国 剑桥 大 学 的 宇宙 学 家 斯 蒂 芬 :起 金 提 出 . 各 种 质量 的 黑洞 都 可 能 在 宇 
宙 镍 生 的 极 早 期 形成 。 为 了 理解 绝 大 多 数 宇 宙 学 家 们 已 经 相信 的 ， 宇 宙 诞 生 早 
其 的 环境 ， 我 们 现在 要 略微 盆 开 一 下 话题 ， 讨论 一 些 宇宙 采 胀 的 证 据 ， 和 宇宙 
延生 的 “大 爆炸 ”模型 

宇宙 诞生 的 大 爆炸 模型 是 乔治 : 合 莫 夫 和 其 他 一 些 人 提出 来 的 ， 目 的 是 为 

| 用 竹 我 们 今天 观察 到 的 宇宙 膨胀 。 图 11.11 显示 的 是 一 个 巨大 星系 团 的 中 心 - 

每 一 个 星系 都 含有 数目 极其 巨大 的 恒星 ， 就 像 我 们 自己 所 在 的 星系 银河 系 那 
件 。 在 宇宙 中 ， 我 们 观测 到 的 星系 团 在 天 室 中 大 致 均 句 分布。 图 11.12 显示 了 
胆 画 不 断 增 加 的 星系 团 中 的 星系 ， 和 观测 到 的 每 一 个 星系 的 光谱 。 通 过 这 些 光 
Wt. 我 们 可 以 知道 这 些 星系 以 和 多 大 的 速度 离开 或 者 接近 我 们 。 跟 太阳 一 样 ， 这 
些 星系 发 出 的 光 覆 盖 了 所 有 的 波长 范围 ， 也 就 是 光 的 全 波段 连续 谱 。 当 太阳 发 
出 的 光线 通过 太阳 的 外 层 大 气 的 时 候 ， 一 些 光 了 于 的 能 量 恰好 可 以 激发 外 层 天 气 
中 硕 子 里 的 电子 。 因 此 我 们 观察 到 的 太阳 光谱 中 ， 会 缺少 与 太阳 天气 中 所 舍 元 
奈 特 征 波长 对 应 的 光子 。 这 种 类 型 的 线 光 谱 叫 做 吸收 谱 ， 吸 收 谱 可 以 用 来 确定 
太阳 大 气 中 有 些 什 么 元 素 。 图 11.12 显示 了 从 不 同 星系 中 观测 到 的 这 种 吸收 谱 。 
引 估 注目 的 是 ,这些 吸收 谱 中 各 种 不 同 元 素 的 特征 吸收 谱 线 的 波长 做 乎 要 长 240 
芋 ， 也 加 是 说 ， 人 它们 向 光谱 红 的 一 端 偏 移 了 。 这 种 效应 与 著名 的 多 普 勒 效应 类 
伺 ， 多 普 勒 效应 就 是 当 我 们 听 到 的 一 辆 火车 向 我 们 怠 过 来 ， 然 后 离 我 们 而 去 时 
发 生 的 音调 偏 移 现 人 象 。 这 种 红 移 可 以 当成 这 些 星系 正在 远离 我 们 而 去 ， 和 和 它们 
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相互 .之 | 站 也 在 互相 二 离 的 证 所 
守 宙 看 起 来 正在 扩张 ， 并且 ， 星 系 离 我 们 
楼 二 ， 和 十 离 的 速度 也 越 快 。 这 一 著名 的 规律 吊 
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gm Ei d] o Ead 气相 远离 。 一 粒 葡萄 干 的 距离 越 远 ， 离 开 的 束 

质 。 现 在 ,物理 学 家 们 不 再 相信 字 宙 度 edd CEI 11.14 ) 

省 生 祝 期 最 主要 的 物质 是 中 E R "— NS dian - 
这 一 个 脱 胀 宇宙 模型 很 自然 的 上 暗示， 在 宇 
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A. 这 正 是 宇宙 大 爆炸 模型 思想 的 来 源 
-模型 的 甩 胀 过 程 反 过 来 ， 追 漳 到 过 去 ， 那 乏 
于 十 中 所 有 的 物质 者 是 军 集 在 一 起 的 
能 够 把 物质 压缩 得 如 此 臻 
这 些微 小 黑洞 


必定 小 短 
们 把 这 
仔 在 一 个 时 刻 ， 
RI ais 时 期 的 巨大 能 量 密 : 度 : ， 
á 至 于 很 小 质量 的 黑洞 "ve sim 
nj Mone 可 以 小 到 只 有 几 克 ， 也 可 以 大 到 跟 
Hiat. 把 这 些 天 1 叫做 原初 黑洞 。 到 | 
卫 接 观测 这 类 天 体 的 所 有 的 努力 都 没有 成 功 。 

了 一 种 在 这 种 黑洞 附近 产生 粒子 的 理论 


也 提出 
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加 州 理工 学 院 的 科学 类 的 学 生 中 很 受 欢 迎 。 这 个 故事 的 
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调 涉 的 原因 

月 党 的 引力 作用 于 地 球 产 生 的 效应 
A5 UV 35 (pra ny fi fT 
相对 地 球 没 有 转动 ， 
上 离 地 球 最 近 部 





背景 是 ， 银河系 的 主要 宇宙 改 船 船 壳 生 产 者 — ^ ni 
ik ZRA € puppeteer ) 的 地 外 物种 Mit EI 了 —fkib 
他 们 头疼 的 事情 。 在 飞船 正在 发 往 一 晰 中 子 星 探险 的 途 
中 ， 某 种 未 知 的 力量 能 够 字 透 他 们 刘 以 为 坚 不 可 排 的 “2 
HAMARE", JAIE KAREME TR A EWL 
全 尾 的 胆小鬼， 他 们 通过 这 放手 段 ， 通 迫 英 雄 比 欧 武 夫 - 
PEUX (Beowulf Shaeffer) 重复 这 一 探险 行动 。 不 用 说 ， 黄 
FÆ r. 并 且 在 探险 过 程 中 意识 到 ， 所 谓 神 秘 的 力 
时 只 不 过 是 大 家 熟悉 的 ， 由 引力 引起 的 潮水 力 。 因 为 责 
本 个 人 不 知道 什么 是 潮水 ， 所 以 让 天 推断 出 他 们 的 秘密 
花香 星球 没有 了 卫星， 并 且 根 据 这 条 线索 找到 了 人 他们 ， 向 
fif Ti iE f —^5EM S 
ix 55 pp REAJI S JI9E vx etA E? 它们 
物 ， 或 者 引起 重金 辆 射 ?” 图 11.16 显示 了 -地 球 被 连 
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图 11.16 解释 地 球 潮 沙 


条 同心 轨道 以 同样 的 轨道 速度 运行 。 如 果 它 们 不 是 一 个 月 亮 上 的 两 个 部 分 ， 这 
两 块 石头 应 该 自然 地 绕 不 同 的 轨道 运行 ， 因 为 它们 受到 的 引力 不 同 。 因 此 ， 作 
用 于 月 亮 上 的 地 球 潮 汐 力 的 净 效 应 是 试图 把 月 亮 据 开 。 同 样 ， 围 绕 -- 个 中 子 星 
或 者 黑洞 运行 的 一 位 宇航 员 将 受到 巨大 的 试图 将 他 据 裂 的 潮汐 力 的 作用 。 如 果 
一 个 粒子 - 反 粒 子 对 在 一 个 原初 黑洞 的 巨大 引力 场 中 产生 ， 这 种 潮汐 力 会 将 它 
们 分 开 。 通 过 这 种 方式 ， 有 可 能 粒子 对 中 的 一 个 掉 进 黑洞 ， 而 另 一 个 逃逸 到 周 
玮 的 太空 中 。 这 样 ， 看 起 来 就 好 像 黑洞 在 辆 射 粒 子 。 





245 


E m I 1 
pk d T 
j.j Bai | "T. Tu 


(James Clerk 


1831-1879) , 


216 


第 十 二 章 “” SGT STET 


VE X. 





斯 韦 
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在 物理 学 的 
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很 多 领域 作出 了 许多 独创 
贡献 ， 他 第 一 个 提出 
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改变 ， 尽 管 后 来 还 有 量子 
学 和 相对 论 的 发 展 。 他 
在 年 纪 趟 是 很 大 的 时 候 不 
车 死 于 癌症 ， 没 有 能 够 活 
t d$r9 MH f x. T on 


风 在 我 们 的 处 境 是 ， 岗 在 的 物理 学 与 历史 

的 贞 他 任何 时 候 的 物理 学 都 不 同 了 。 ( 它 总 

EES!) 我 们 有 了 Te emer CM 

^ fie v 即 检验 这 下 理论 ， 看 它 是 不 是 正确 呢 ? 

因为 我 们 需 归 依 的 是 计算 出 这 个 PENER. 
并 加 以 验证 。 这 一 次 ， 困 难 是 第 一 步 。 


Ig d (o - ge 


f£ 1E f: B 3X 58 Sc 0 


在 这 一 章 我 们 将 回 过 头 来 ， 看 一 看 我 们 在 理解 自然 
界 几 种 基本 力 的 方面 最 新 进展 。 正 如 我 们 在 前 面 各 章 讲 
的 那样 ， 我 们 将 经 典 电 磁 学 、 量 子 力 学 和 相对 论 结 合 起 
来 ， 在 描述 电磁 力 的 时 候 获 得 了 惊人 的 成 功 。 — ein 合 
产生 的 理论 叫做 量子 电动 力学 ， 简 称 QED。 物 理学 家 们 
又 研究 了 50 多 年 ， 币 望 从 同样 的 思路 出 发 再 找到 一 套 理 
iE. xx ft HI ie A DLfiE TIS VR A ER 9E ST TET XS B9 95 73 . 
还 要 能 描述 能 维持 原子 核 的 强力 。 直 到 20 世纪 70 年 代 
中 期 ， 这 些 努 力 才 有 了 真正 的 进展 ， 与 此 有 关 的 惊人 成 
就 下 是 我 们 这 一 章 的 主题 

粒子 物理 学 家 们 现在 已 经 成 功 地 找到 了 一 套 把 电磁 
力 和 弦 力 结 全 在 一 起 的 理论 。 这 一 理论 的 所 有 重要 预 言 
都 已 经 被 上 日内瓦 欧洲 高 能 物理 实验 室 (CERN ) 进行 的 实 
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验 令 人 惊叹 地 证 实 了 。 在 这 一 章 的 后 面 ， 我 们 还 会 更 详细 地 介绍 这 一 理论 和 相 
关 实 验 。 但 是 粒子 物理 学 家 们 也 相信 ， 他 们 也 终于 发 现 了 一 套 关 于 原子 核 中 强 
相互 .作用 的 正确 理论 。 我 们 现在 已 经 有 了 一 个 用 夸克 组 分 来 描述 质子 和 中 子 的 
理论 ( 见 第 三 章 )。 这 套 理论 叫做 量子 色 动 力学 ( Quantum ChromoDynamics ), 
简称 为 QCD。 正 像 费 曼 在 本 章 前 面 的 引文 中 说 的 那样 ,在 计算 这 一 -理论 的 理论 
预言 时 ， 有 非常 严重 的 困难 。QCD 通过 夸克 之 间 的 相互 作用 描述 强力 ， 可 是 物 
理学 家 们 还 从 来 没有 看 到 过 自由 的 夸克 ， 甚 至 以 后 也 永远 不 能 看 到 ! 物理 学 家 
人 相信， 和 寺 克 之 间 的 相互 作用 非常 奇怪 ， 因 此 我 们 不 可 能 看 到 自由 半 克 ， 而 只 
能 看 到 一 个 夸克 或 者 一 个 夸克 和 一 个 反 夺 克 结合 的 态 。 三 个 夸克 结合 态 的 例子 
有 质子 和 中 子 ， 和 夸克 - 反 夸 克 态 有 我 们 在 下 一 节 中 将 要 讨论 的 介子 。 自 由 夸克 


不 可 能 被 观测 到 ， 这 一 性 质 叫做 夸克 禁闭 。 形 势 发 展 成 这 样 ， 事 情 似乎 已 经 无 24 


法 继续 下 去 了 。 不 过 让 人 惊奇 的 是 ， 物 理学 家 们 还 是 作出 了 一 些 可 以 通过 实验 
检验 的 预言 ， 并 且 建 立 了 一 套 令 人 信和 服 的 关于 夸克 和 QCD 的 间接 理论 。 弱 力 、 
电磁 力 以 及 摘 述 强力 的 QCD 理论 一 道 ， 就 是 物理 学 家 们 所 说 的 “标准 模型 ”。 
我 们 下 面 将 看 到 ， 标 准 模 型 非常 成 功 ， 在 长 达 20 年 的 时 间 内 ， 经 受 住 了 各 种 
复杂 实验 的 检验 。 标 准 模型 的 后 面 应 该 是 什么 ? 现在 我 们 终于 也 有 了 一 些 线 
索 。 一 种 继续 往 下 走 的 路 线 是 ， 将 弱 力 、 电 磁力 和 强力 统一 到 一 套 “ 大 统一 理 
iE" (Grand Unified Theory ) 中 ， 也 就 是 GUT。 虽 然 还 没有 直接 的 实验 证 据 支 
持 这 一 统一 理论 ， 理 论 物理 学 家 们 仍然 在 继续 研究 ， 并 且 试 图 越过 GUT 而 考 
虑 一 些 叫 做 “ 超 对 称 ” 和 “ 超 弦 ”的 理论 ， 希 望 能 够 找到 一 个 把 引力 包含 在 
内 ， 并 符合 量子 力学 原理 的 理论 。 关 于 这 些 概念 的 详细 讨论 超出 了 这 本 书 的 范 
围 ， 在 这 里 我 们 将 只 是 粗略 地 描绘 一 下 这 些 进展 的 概貌 。 我 们 在 开始 讨论 量子 
力学 的 时 候 ， 讲 了 双 细 试验 ,现在 就 让 我 们 回 到 双 颖 试验， 讨论 这 些 理论 。 

这 些 进 展 与 双 颖 实验 有 什么 关系 呢 ? 看 起 来 大 自然 对 我 们 似乎 出 奇 地 友 
好 。 标 准 模型 所 有 理论 中 的 基本 原理 都 是 相同 的 。 通 过 再 一 次 考察 我 们 在 第 一 
章 和 第 二 章 中 讨论 过 的 电子 双 缝 试验 ， 我 们 将 对 这 条 基本 原理 有 一 些 了 解 。 虽 
然 这 一 基本 原理 通 请 有 一 个 有 后 吓人 的 和 名字， 即 规 范 不 变性 ， 但 我 们 将 告诉 大 
家 ， 其 实 最 根本 的 想法 非常 简单 ， 也 很 有 意思 。 图 12.1 再 一 次 显示 了 电子 的 双 
缝 实验 。 正 如 我 们 在 第 一 章 中 讨论 的 那样 ， 通 过 假定 电子 波 从 每 条 钾 中 传播 出 
来 ， 并且 相互 人 加 和 相互 干涉 ， 可 以 计算 出 电子 到 达 屏 幕 的 概率 。 在 屏幕 上 特 
定点 上 将 出 现 很 多 电子 ,或 者 一 个 都 没有 ， 电 子 多 少 取 决 于 从 两 条 狭 颖 过 来 的 
电子 波 是 不 是 都 是 波峰 〈( 同 相 位 )， 还 是 一 列 是 波峰 一 列 是 波 谷 ( 相位 相反 )。 
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假定 我 们 现在 在 狭 颖 和 屏幕 之 间 插 入 一 层 很 薄 的 材料 ， 如 图 中 所 示 。 与 中 子 的 
干涉 实验 〈 见 第 三 章 ) 类 似 ， 材 料 薄 片 会 影响 电子 ， 改 变 穿 过 它 的 电子 波 的 相 
立 。 到 达 屏 幕 的 电子 波 的 相位 因此 改变 ， 原 来 是 波峰 的 地 方 现在 可 能 是 一 个 波 
谷 ， 等 等 。 这 是 很 重要 的 一 点 。 如 果 从 两 条 狭 缝 过 来 的 波 的 相位 变化 量 是 一 样 
的 ， 干 涉 图 案 将 不 会 发 生 改 变 。 因 为 我 们 播 人 一 层 材 料 之 后 干涉 图 案 没 有 改 
变 ， 物 理学 家 们 就 把 这 一 现象 叫做 双 缝 试验 的 一 个 不 变性 。 更 准确 地 说 ， 因 为 
这 片 材 料 施加 在 电子 上 惟一 有 关系 的 影响 是 导致 电子 波 发 生 了 一 个 相位 俩 移 ， 
因此 我 们 把 这 种 性 质 叫做 相位 不 变性 。 

247 我 们 想 强调 的 是 ， 这 种 不 变性 还 有 另外 一 个 特点 。 这 类 相位 不 变性 要 求 ， 
插入 的 改变 相位 的 材料 必须 窗 盖 屏幕 的 所 有 区 域 。 如 果 我 们 只 是 在 一 条 狭 颖 的 
后 面 插 入 一 层面 积 很 小 的 材料 ， 我 们 发 现 干涉 图 案 会 发 生 改 变 。 这 是 因为 这 片 
材料 只 是 改变 了 从 两 条 颖 中 过 来 的 两 列 电 子 流 中 一 列 波 的 相位 。 在 屏 磋 上 上 ， 原 
来 有 两 个 波峰 相遇 的 那 点 上 ， 现 在 可 能 是 一 个 波峰 加 一 个 流 谷 。 我 们 可 以 总 结 
WF: 如 果 我 们 只 影响 一 条 狭 缝 后面 的 电子 波 的 相位 ， 也 就 是 如 果 产 生 一 个 局 
域 的 相位 变化 ,干涉 图 案 会 因 这 片 材料 的 择 和 人 而 发 生 改 变 ， 也 就 是 没有 不 变 
性 。 只 有 我 们 把 所 有 地 方 的 相位 都 改变 ， 也 就 是 生成 一 个 全 局 相位 变化 ， 电子 
的 干涉 图 案 才 会 保持 不 变 ， 也 就 是 有 不 变性 。 我 们 可 以 看 出 ， 电 子 双 缝 干涉 实 
验 只 有 全 局 相位 不 变性 。 如 宁 我 们 生成 一 个 局 域 相 位 变化 ， 干 涉 图 案 将 发 生 改 
变 ， 这 就 说 明 双 缝 实验 不 存在 局 域 相 位 不 变性 。 | 

为 了 更 形象 地 说 明 全 局 效应 和 局 域 效 应 的 差别 ， 费 曼 曾 经 给 出 了 下 面 这 个 
例子 。 假 定 我 们 想 知 道 任 意 时 刻 全 世界 总 共有 多 少 只 猫 。 我 们 在 一 个 非常 短 的 
时 间 内 考察 猫 的 数量 ， 这 段 时 间 内 既 没 有 小 猫 出 生 也 没有 猫 死 去 ， 也 就 是 说 这 
种 情况 下 猫 的 总 数 是 一 个 常数 。 这 时 我 们 可 以 说 猫 的 数量 是 守恒 的 。 但 是 我 们 
显然 还 知道 别 的 一 些 事 实 。 我 们 从 经 验 中 知道 猫 的 数 自 是 在 局 域 守 恒 的 。 如 末 
五 只 猫 在 巾 陕 迪 纳 消失 ， 并 且 同 一 时 刻 在 南安 普 敦 重新 出 现 ， 这 就 是 一 个 全 局 
猫 的 数目 守恒 的 例子 。 但 是 我 们 知道 猫 不 是 这 样 的 ! 在 每 一 个 小 区 域内 猫 的 数 
目 是 守恒 的 ， 并 且 正 是 因为 这 种 猫 数 量 的 局 域 守 恒 才 导致 了 猫 总 数 的 全 局 守恒 。 

这 个 例子 是 为 了 说 明 一 个 严肃 的 问题 。 物 理学 家 们 一 旦 发 现 一 个 不 变性 原 
理 ， 就 会 产生 很 大 兴趣 ， 并 且 立 即 动手 研究 ， 布 望 找 到 一 个 更 好 的 原理 。 特 别 
地 ， 在 我 们 的 电子 双 缝 实验 例子 中 ， 我 们 已 经 找到 了 一 个 全 局 相位 不 变性 。 我 
们 怎样 才能 做 得 更 好 呢 ? 是 这 样 ， 为 了 保持 不 变性 ， 所 有 地 方 的 电子 波 的 相位 
都 必须 同时 发 生 改 变 这 一 点 、 看 起 来 似乎 是 一 个 令 人 讨厌 又 很 不 自然 的 限制 。 
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图 12.1 继续 以 前 的 电子 
双 颖 干涉 实验 :(a) 普通 电 
子 双 缝 实 验 的 干涉 图 案 。 
电子 一 个 一 个 到 达 探 测 
器 ， 它 们 用 一 半 白 圈 一 半 
黑 风 表示 ,这 是 为 了 说 明 ， 
我 们 不 知道 它们 通过 的 是 
哪 条 缚 .注意 ,中 间 的 探测 
器 上 电子 数 最 多 ， 标记 为 
A. (b) 如 果 将 一 层 很 薄 的 
物质 桂 入 到 狭 颖 和 探测 器 
之 间 ,干涉 图 案 没 有 变化 。 
从 两 条 狭 颖 中 过 来 的 电子 
经 过 了 同样 的 相位 变化 。 
因此 ,在 探测 器 上 ,两 列 波 
仍然 跟 以 前 一 样 ， 该 章 加 
成 峰 的 地 方 还 是 峰 ， 该 相 
消 成 谷 的 地 方 还 是 谷 。 K 
为 干涉 图 案 没 有 改变 ,我 
们 说 这 里 有 “全 局 ”相位 
不 变 和 性， 只 要 这 一 层 材料 
HTAA RK 
R, TE”, (0) BA 
是 在 一 条 狭 甸 后 面 插入 一 
层 很 薄 的 材料， 干涉 图 案 
会 变化 .探测 器 A 原来 记 
录 到 的 电子 数目 最 大 ,可 
是 在 现在 的 于 涉 图 案 上 记 
录 到 的 是 一 个 侣 。 干涉 图 
案 的 变化 是 因为 那 一 层 材 
料 改 变 了 一 列 电 子 波 的 相 
位 。 从 这 可 以 看 出 ,相位 的 
一 个 “局 域 ” 变化 不 会 导 
致 于 涉 图 案 的 “不 变 ”。 
(d) 磁场 的 存在 也 会 引起 
干涉 图 案 的 变化 。 与 我 们 
不 知道 电子 是 从 哪 条 狭 颖 
过 来 不 同 ， 这 种 变化 我 们 
或 多 或 少 可 以 预计 的 , 因 
为 在 经 典 物 理 中 ， 电 子 在 
磁场 中 会 偏转 ，(e) 著名 的 
玻 姆 - 阿 哈 罗 诺 夫 实 验 , 实 
验 显 示 , 即 使 磁场 被 屏 南 . 
从 每 一 条 颖 过 来 的 电子 在 
到 达 探 测 器 的 路 径 上 并 不 
通过 磁场 干涉 图 案 还 是 
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有 一 个 偏 移 。 在 实际 操作 磁 线 与 页 、 ~ 
过 程 中 ,这 一 屏蔽 磁场 是 HEAR 7 N 
通过 一 条 很 长 很 细 的 电磁 NONO 
线圈 实现 的 ， 线 图 的 直径 OALA N 
比 人 的 头发 丝 还 细 。( 在 MON NL 
— KE SEHE E 

薄 材料 引起 的 相 移 ， 可 以 

通过 调整 磁场 的 大 小 精确 

地 插 消 棒 。 这 意味 着 只 要 9 
选择 合适 的 磁场 与 电子 相 

互 作用 ,就 可 以 实现 “局 域 

不 变性 ”。 这 是 所 有 “H 

范 " 理论 的 基本 原理 。 
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如 果 我 们 有 一 套 人 允许 我 们 在 一 个 很 小 的 局 域 区 间 内 改变 
相位 ， 而 不 用 操心 别 的 地 方 发 生 什 么 改变 的 理论 ， 事 情 
会 不 会 变 得 自然 一 些 呢 ? 也 就 是 说 ， 有 没有 一 种 办 法 可 
以 解决 这 个 问题 ， 可 以 让 我 们 局 域 地 改变 相位 ， 同 时 仍 
然 维持 不 变性 呢 ? 答案 是 有 ! 这 一 理论 就 是 量子 电动 力 
As (QED)! 

为 了 理解 这 个 问题 与 QED 的 关系 是 :所 Ia 我 们 
首先 必须 介绍 ， 在 有 磁场 的 情况 下 ， 双 缝 实验 会 出 现 什 
ei 么 结果 。 在 图 12.1 Cd) 中 ， 我 们 显示 了 实验 装置 的 示意 
Weyl, 1885~1955) 是 一 位 图 ， mj eatmg mix —dJimgkfk. Tee mEEPHEIE' D. £i 


P3 CHI E. Ei 场 的 存在 会 引起 带电 粒 了 于 的 运动 轨迹 仿 转 ， 因 此 一 点 也 
时 物理 学 作出 过 重大 页 





汗 。、1933 年 ,在 他 事业 的 顶 不 奇怪 ,干涉 图 案 发 生变 化 。 从 量子 力学 的 电子 波 的 观 ? 


paci E d 点 出 发 ， 干 涉 图 案 变化 的 原因 并 没有 那么 显而易见 。 因 
上 了 在 哥 延 根 大 学 的 了 为 干涉 图 案 的 确 变 化 了 ， 所 以 磁场 的 影响 一 定 是 改变 了 
k, RRAVNEUOEE 天 于 波 的 相位 = SSRTE 典 电 磁 理 论 的 预期 大 致 相同 ， 
2TnrKamssax 但 是 量子 为 学 还 给 了 我 们 一 个 惊 ". hn 3€ (01 — AR 
顿 高 级 研究 所 的 一 名 成 子 把 磁场 齐 起 来 ， 保 证 磁场 不 会 穿 透 单子 达到 两 列 电 了 于 
m e Ew Ae 波 通过 和 答 加 的 区 域 ， 这 时 : 涉 图 案 还 是 会 发 生变 化 ! 
或 功 的 堂 斌 中， 他 提出 了 这 种 令 人 吃惊 的 现象 叫做 玻 姆 - 阿 哈 罗 遍 夫 《Bohm- 
à rune m = s Aharonov ) 效应 ， 以 纪念 提出 它 的 两 位 物理 学 家 。 他 们 的 
六 此 崇 试 留 下 来 的 纪念 预言 引起 了 物理 学 家 们 的 很 多 争论 ， 直 到 20 世纪 60 年 
v. EXAM T: 代 早 期 ， 实 验 才 无 可 争辩 地 证 实 了 这 一 现象 的 存在 。 
笑 得 多 正 是 磁场 能 够 影响 电子 波 相位 这 文 种 效应 ， 才 使 我 们 
实现 局 域 相 位 不 变 成 为 可 能 。 在 这 一 点 上 ， duni 
认 ， 怎 么 实现 这 一 点 的 具体 细节 太 复 杂 了 ， 在 这 里 无 法 
进 清 楚 。 因 此 ， 我们 只 能 尽量 让 大 家 知道 ， 怎 样 才能 实现 局 域 相位 不 变 。 假定 
我 们 在 一 条 狭 缝 的 后 面 插 入 一 层 很 薄 的 材料 。 正 像 我 们 说 过 的 那样 。 干 涉 图 案 
会 发 牛 改 变 。 但 是 如 果 在 这 层 材 料 插 人 某 一 条 狭 缝 后 面 的 同时 ， 我 们 再 在 狭 缝 
后 面 搬 人 一 个 磁体 ， 情 况 会 怎么 样 ?” 如 果 适 当 调 整 磁场 ， 我 们 当然 可 能 将 插 和 人 
的 这 屋 材料 产生 的 相位 变化 抵消 掉 。 这 样 我 们 就 会 观察 到 原始 的 干涉 图 案 没 有 
恋 化 ， 因 而 成 功 地 制造 出 一 种 很 有 意思 的 局 域 相位 不 变 。 总 结 如 下 : 我 们 能 够 
站 其 中 一 列 电 子 波 的 相位 发 生变 化 ， 但 是 通过 同时 引入 一 个 磁场 仍然 可 以 维 
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持 干涉 图 案 不 变 。 局 域 相位 不 变 和 磁场 相互 关系 的 详细 内 容 ， 比 这 里 的 论证 要 
微妙 得 多 ， 但 是 从 这 个 例子 得 出 的 结论 是 正确 的 。 仅 仅 是 因为 电子 与 太 场 之 间 
这 一 特别 的 相互 作用 ， 才 让 我 们 有 可 能 实现 局 域 相 位 不 变 。 

这 是 一 条 来 自 QED 的 最 重要 的 提示 ， 正 是 因为 这 个 原因 ， 我 们 才能 构建 
关于 弱 力 和 强力 的 理论 。 在 QED 的 理论 中 ， 电 子 与 电磁 场 光子 的 相互 作用 经 
过 了 了 很 细致 的 调节 ， 保 证 理论 在 电子 波 蚂 数 相位 发 生 局 域 变 化 时 能 够 保持 不 
空 。 由 于 历史 上 一 个 很 不 重要 的 原因 ， 物 理学 家 们 通常 使 用 术语 “规范 不 变 
性 ”来 描述 这 种 情况 ， 而 不 是 含义 更 加 准确 的 术语 ， 例 如 局 域 相位 不 变性 。 因 
IE, QED 被 称 为 是 一 种 规范 理论 ， 而 不 是 它 的 实际 内 容 ， 即 一 种 相位 理论 。 所 
有 这 些 ， 在 我 们 寻找 一 种 描述 弱 相 互 作 用 和 强 相 互 作 用 的 理论 的 时 候 ， 有 什么 
WHW? 这 里 用 到 一 个 技巧， 即 把 我 们 刚才 的 论证 过 程 反 过 来 。 也 就 是 说 ， 假 
定 我 们 事先 不 知道 电子 和 光子 怎么 相互 作用 。 如 果 我 们 要 求 所 有 关于 电子 的 理 
论 都 必须 满足 局 域 相位 不 变性 ， 我 们 就 不 得 不 引进 磁场 ， 并 让 它 以 特定 的 方式 
写 电 子 相 互 作 用 ， 通 过 这 种 方式 ， 我 们 就 构建 了 QED! 这 种 关于 不 变性 讨论 的 
反 过 程 就 叫做 规范 原理 : 要 求 理论 具有 局 域 相 位 不 变性 ， 决 定 了 上 成员 的 相互 作 
用 方式 。 我 们 将 利用 这 一 非常 美妙 和 简单 的 想法 来 说 明 ， 我 们 觉得 正确 描述 了 
弦 力 和 强力 的 理论 ， 是 怎么 构建 出 来 的 。 


粒子 物理 学 的 诞生 


在 我 们 讨论 如 何 应 用 规范 原理 研究 弱 相 互 作 用 和 强 相 互 作用 之 前 ,我们 先 
简单 介绍 一 下 基本 粒子 物理 方面 的 重要 发 现 ， 并 介绍 一 些 术语 。 在 1932 年 ， 当 
查 德 威 克 发 现 中 子 的 时 候 ， 什 么 都 很 简单 : 物质 的 基本 构造 单位 似乎 只 有 一 
种 一 一 质子 、 中 子 和 电子 。 质 子 和 中 子 比 电子 重 得 多 ， 叫 做 重子 [baryon, 3 Fl 
于 希腊 单词 barys Bapvo， 意 思 是 重 ]。 而 电子 ， 现 在 我 们 已 经 知道 是 另 一 类 
基本 粒子 ， 叫 做 轻 子 [lepton， 来 自 于 希腊 单词 leptos Mentol), EEEH] 
我 们 已 经 碰 到 过 的 另外 一 种 类 型 轻 子 ， 就 是 泡 利 的 中 微 子 ， 它 是 与 中 子 通 过 放 
射 性 衰变 变 成 质子 有 关 的 一 种 神秘 粒子 ， 我 们 在 第 十 章 介 绍 过 。 只 是 为 了 这 四 
种 粒子 就 把 它们 分 类 成 重子 和 轻 子 ， 似 乎 有 些 自 寻 烦 恼 。 在 过 去 的 大 约 50 年 
hH, 发现 了 数 百 个 这 样 的 “基本 ”粒子 之 后 ， 这 种 分 类 的 好 处 才 体 现 出 来 。 经 
过 几 十 年 的 困惑 ， 标 准 模型 的 出 现 ， 才 让 基本 粒子 物理 恢复 了 相当 程度 的 秩序 。 

我 们 下 面 将 要 看 到 ， 我 们 的 新 理论 主要 靠 夸 克 和 局 域 相 位 不 变性 。 
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tEmiJLZevp, defertur y 5e PE. HAEE I di vb 
基本 粒子 之 间 相 互 作用 的 一 个 图 解 工 具 。 例 如 ， 图 12.2 
是 电子 被 质 于 散射 过 程 的 费 曼 图 。 这 张 图 显示 了 一 个 虚 


光子 在 电子 和 构成 质子 的 一 个 硅 克 之 间 被 交换 。 通 过 交 25 


换 虚 光子 能 够 产生 力 ， 这 一 概念 使 我 们 自然 想到 这 种 力 
的 作用 距离 应 该 m 证 这 个 问题 。 根 据 不 确定 性 原理 ， 
我 们 知道 可 以 将 能 量 A E ff den A c h A E 那么 长 时 间 ， 
而 不 违反 能 量 守 恒定 理 。 如 果 我 们 将 这 个 时 间 Ac. EU 
粒 了 于 的 速度 vw， 就 能 估计 出 这 种 粒子 走 过 的 典型 距离 
R-vx(h/AE) 
范围 = 速度 x 时 间 

下 是 从 这 种 思路 出 发 ， 并 把 已 知 的 核 力 作用 范围 代 
Adj ps. 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 (Hideki Yukawa ) [5] 
此 预言 了 一 种 质量 介 于 电子 和 中 子 之 间 的 粒 于 的 存在 

汤 川 秀 树 预 言 这 种 粒子 的 质量 大 约 是 电子 质量 的 200 
倍 到 300 倍 之 间 。 作 为 比较 ， 质 子 比 电子 重大 约 2000 信 
这 一 预言 是 1935 年 作出 的 ， 当 时 还 从 来 没有 观察 到 过 这 
种 粒子 。 因 此 毫 不 奇怪 ， 当 两 年 后 在 宇宙 射线 实验 中 发 现 
差不多 质量 的 新 粒子 时 ， 看 起 来 汤 川 的 预言 似乎 已 经 得 
到 了 了 激动 人 心 的 证 实 。 虽 然 由 于 第 二 次 世界 大 战 的 影响 , 
有 闫 这 些 新 粒子 的 人 钙 究 慢 了 下 来 但 工作 并 设 有 完全 体 
LE M ERIA KRAH., 90 F - RE 
( Marcello Conversi ), JEER 0 PJE (Ettore Pancini ) 和 
MARETE- HaKe (Oreste Piccioni )， 当 时 正在 躲避 德 
国人 ， 怕 被 从 意大利 解 递 到 德国 做 苦于 。 他 们 在 风 马 的 
间 地 窑 里 面 工 作 ， 发 现 这 种 新 粒子 有 一 些 令 人 述 惑 不 解 的 
qp. 这 种 粒子 一 点 也 不 像 强 力 的 媒介 粒子 。 它 与 原 于 核 
没有 强 相互 作用 。 却 似乎 更 像 一 个 电子 那样 与 核 相 互 作 
用 。 直 到 1947 年 ， 有 人 指出 可 能 存在 两 种 质量 差不多 的 
新 [ 粒 -天 ， 这 一 这 团 才 和 逐 请 解 开 -种 是 已 经 被 观测 到 的 直 e 

-种 ， 它 的 相互 作用 跟 重 的 电子 差不多 ， 而 男 外 一 种 ， 当 

时 还 没有 观测 到 ， 应 该 就 是 汤 川 秀 树 的 强 相 互 作用 媒介 糙 
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汤 川 秀 树 E 
awa,1907-—1981 ) 国 为 预言 


小 子 是 强力 的 媒介 壮 子 而 “掌握 非常 简单 的 ， 实 验 用 玻璃 羔 置 的 制造 方法 


iK 得 了 1949 


。 这 种 猪 测 是 正确 的 ， 后 来 在 英国 布 里 斯 托 工作 的 世 斯 
尔 : 弗 并 克 :鲍威尔 (Cecil Frank Powell ) 和 归 瑟 匹 - 欧 奇 阿 
HL JE ( Guiseppe Occhialini ), 在 照相 乳液 中 的 宇宙 射线 径 
迹 图 中 结论 性 地 证 实 了 ， 汤 川 预言 的 那 种 难以 捉摸 的 粒子 
的 确 存 在 。 这 种 新 粒子 应 该 叫 什么 呢 ? 有 人 认为 应 该 叫 
yukon， 以 纪念 汤 川 秀 树 ， 经 过 一 些 争 论 ， 这 些 中 等 质量 
的 粒子 现在 叫 介 子 [meson， 来 自 于 希腊 单词 mesos 
(Leoot)， 意 思 是 中 间 的 ]。 这 些 介 子 中 最 轻 的 一 种 叫做 
"4. 或 者 简称 为 m 子 。 最 早 发 现 的 重 电子 现在 叫做 
介子 (上 子 )。 汤 川 本 来 可 以 成 为 一 位 实验 物理 学 家 

"- 他 更 愿意 成 为 一 位 理论 物理 学 家 的 原因 很 有 意思 ， 可 以 作 
Hideki Yuk- 为 这 段 讨论 的 TERIS 他 说 他 的 决定 i aree 为 “不 能 


年 的 诺 贝 尔 汤 川 预言 的 fe3 x: Az Py py a LECCE T PILAE I) dE 


im xg, WI 5 Bp3E 5 


ri E j ier £r od 
I1 d bl ^ — H 


Fro 
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第 一 位 日 本 生 。 这 是 新 的 Adi 55 T e EJ res BEER T p TCU € JT 145 A Br 
展 的 结果 .对 新 观测 技术 的 研究 一 直 延 续 到 今天 。 鲍 威 
尔 和 欧 奇 阿 里 尼 一 直 在 与 贫 尔 福特 会 司 Cllford Ltd ) 的 


照相 实验 室 合 作 ， 研 究 并 生产 能 更 好 显示 粒子 径 迹 的 感光 乳剂 。 欧 奇 阿 里 尼 将 
这 样 一 些 新 感光 板 带 到 了 法 国境 内 比 利 牛 斯 山脉 的 山顶 上 ， 将 它们 暴露 在 高 能 
宇宙 射线 的 变 击 之 下 。 这 些 感光 板 取 得 了 一 些 什么 样 的 实验 成 果 ? 用 鲍威尔 目 
已 的 话 能 够 最 好 地 说 明 : 


收回 感光 版 并 在 布 里 斯 托 显 影 以 后 ， 我 们 立即 就 感到 ， 我 们 发 现 


PL JE - 
z F 
看 起 


个 全 新 的 世界 。 慢 速 质子 的 径 迹 上 挤 满 了 显影 颗粒 ， 看 起 来 几 平 

- 根 结 实 的 银 丝 ,在 显微镜 下 ， 一 块 小 小 的 照相 乳剂 内 充满 了 丙 
军 射 线 粒 子 产生 的 各 种 分 列 碎 片 的 径 迹 ， 这些 宇宙 射线 的 能 量 比 
人 类 能 够 制造 出 来 的 任何 一 种 高 能 粒子 的 能 量 都 要 高 得 和 多。 当时 
来 就 好 像 ， 我 们 突然 闻 进 了 一 个 被 围 t 包围 的 果园 ， 果 园 内 挤 满 


了 各 种 保护 得 很 好 的 ， 郁 部 功 莉 的 果树 ， 树 上 结 满 了 各 种 奇异 的 ， 没 
有 受到 过 任何 污染 的 ， 已 经 成 熟 了 的 水 果 


254 即使 到 了 最 近 ， 粒 子 物理 领域 在 理论 上 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ，b 介子 人 存在 
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的 深层 原因 还 是 一 个 恋 。 据 说 诺 见 尔 
物理 学 奖 获 得 者 ， 伊 西 多 : 扫 比 (Isidor 
Rabi )， 知 道 发 现 了 ge 介子 的 时 候 ， 
说 道 : “ 谁 要 它 来 的 ? ( Who ordered 
that? 》 这 个 问题 一 直 无 法 回答 。 在 解 
决 轻 子 谜团 这 个 问题 上 上， 我 们 现在 已 
经 知道 了 一 些 更 深 一 步 的 ， 有 可 能 被 
证 明 是 极端 重要 的 线索 。 有 意思 的 是 ， 
这 一 线索 的 发 现 过 程 ， 重 复 了 e 介子 
和 汤 川 的 介子 被 发 现时 的 困 局 。 在 20 
世纪 70 年 代 中 期 ， 物 理学 家 们 当时 下 
在 寻找 一 种 新 介子 ， 以 验证 他 们 关于 
一 种 新 夸克 的 理论 。 可 是 他 们 发 现 的 
是 另 一 种 重 电子 ， 质 量 跟 新 介 于 预计 
的 质量 几乎 相同 。 这 一 发 现 主要 是 因 
为 美国 物理 学 家 马丁 : 佩 尔 (Martin 


Perl) 的 努力 ， 佩 尔 把 这 种 新 粒子 叫做 T 轻 子 ( 即 T 介子 ,也 叫 T 子 。 一 一 详 


预言 中 的 新 介子 后 来 很 快 就 发 现 了 ， 


历史 非常 奇怪 地 重复 了 一 次 


英国 曼彻斯特 的 乔治 : 风 彻 斯 特 ( George. Rochester ) AI sg EART 


E 453 ( Clifford Butler) 发 现 卫 其 他 


- 些 奇怪 的 宇宙 射线 事件 ( 见 图 12.5 ) 


这 些 事件 的 特征 是 ， 它 们 都 有 两 对 指向 初始 反应 点 的 “V” 形 径 迹 线 。 因 为 在 


探测 器 上 只 有 带电 粒子 才 会 留 
我 们 可 以 知道 这 两 个 
' 字 是 两 个 中 性 粒子 误 变 产 
生 的 带电 粒子 留 下 的 ， 
性 粒子 是 在 第 
这 些 中 性 粒子 ， 
快 被 叫做 奇异 粒子 ， 
T Z A EE S 

5p n R E LA fa. 


AX ale dub ea E 


拍 下 这 些 事件 





图 12.4 位 于 日 内 瓦 的 CERIN 实验 室 的 中 微 子 实验 装 
置 中 的 一 台 。 探 测 器 重 1400 吨 , 由 厚 铁 板 之 间 夹 着 闪光 


然后 仔细 测量 这 些 径 


计数 器 和 束 称 室 构 成 ， 计 数 器 和 刺 穆 室 是 用 来 探测 中 簿 


子 反 应 中 产生 的 带电 粒子 的 


迹 线 的 曲率， 再 利用 能 量 和 动 
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时 守恒 定理 ， 可 以 算出 参与 这 一 事件 的 所 有 粒子 的 质量 。 用 这 种 办 法 ， 我 们 发 
现 了 了 奇 江 重 于 和 柯 寞 介子 。 除 了 以 成 对 的 “V” 线 出 现 这 一 点 有 些 奇异 以 外 ， 
还 有 什么 特点 令 这 些 新 粒子 得 到 了 “奇异 ”之 名 呢 ? 考虑 一 个 典型 的 “ 双 v 
"BE C aE 12.6), €E xX Fa IN 
T +p , A"-K" 
其 中 A 粒子 (A ) 是 奇异 重 于 ,KK 介子 (K) 是 奇异 介子 。 这 些 奇异 粒子 事件 
中 最 难以 理解 的 一 点 是 ， 虽然 从 m 介子 和 质子 的 碰撞 很 容易 产生 这 些 奇 异 粒 
256 了 于 对 ,但 是 这 些 奇 异 粒 了 于 自己 却 很 难 变 回 到 质子 和 7 介子 。 也 就 是 说 ， 我 们 
只 能 得 到 以 下 结论 ， 就 是 奇异 粒子 成 对 产生 的 反应 是 通过 强 相 互 作 用 实现 的 ， 
但 是 单个 奇异 粒子 的 大 变 却 由 弱 相 互 作 用 控制 
A" . ptr 
| . 和 + 十 而 
用 过 观 罕 A 粒 于 和 下 介子 的 其 他 弱 相 互 作 用 音 变 模式 ， 这 一 说 法 得 到 了 证 实 
A 粒子 和 长 介子 还 有 : B E ER XC 
A" prev 
K” ,. Tq -e^-v 
WERC, apnPLEÉ'3TOBMITSPIEEAU T. PF, om 介子 等 不 
lu]. EIS A —RBEPASBUfp. EREEREER, Be CKISH9]4 Af x E d 
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而 与 反应 初 态 相 同 。 因 此 ， 在 上 述 反 应 中 ， 如 果 我 们 让 介子 的 奇异 数 等 于 +1， 
A 粒子 的 奇异 数 一 定 就 等 于 -1， 这 样 的 话 ， 末 态 的 净 奇 异 数 为 零 ， 跟 初 态 m 
介子 -质子 一 样 。 奇 异 粒子 衰变 的 时 候 ， 反 应 式 两 边 的 奇异 数 不 一 样 。 这 就 意 
WR. FẸ a E-A RER E hz py ids HER sm FH t PEHIETT. mu HOBESESR LA P E 
HETE TS Iss EIEE, dus d 03 E ES PER7à ETT 
回 过 头 来 看 ,很 清楚 ， 奇 异 粒 子 的 发 现 是 我 们 理解 强 相 互 作用 和 弱 相 互 作 


用 的 转折 点 PEREAT NEA MINCE "Aime voter" me. EARE 
my^pie RE. PiU A GHA.: "1947 Æ LUAJNE., 5S (9)tür eT 


3E ^ £H BE E A. XE. DS] Pistol 了 也 没有 发 现 更 多 的 V 粒子 .” 直 到 1950 年 ， 
加 州 理工 学 院 的 一 个 小 组 ， 利 用 安装 在 他 们 学 校 附 近 威 尔 进 山 山 项 上 的 一 侣 云 
室 ， 证 实 了 他们 的 发 现 。 到 1953 年 4 月 ， 在 加 速 器 的 云 富 照片 中 也 观察 到 了 
V 粒子 ， 这 标志 着 现代 粒子 物理 时 代 的 开端 。 考 虚 到 他 们 发 现 的 重要 性 ， 以 及 
人 他们 汶 了 使 粒子 物理 学 界 相信 他 们 的 发 现 而 作出 的 巨大 的 努力 ， 非 常 奇怪 ， 野 
彻 斯 特 和 巴特 勤 一 直 没 有 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 而 在 他 们 之 后 ， 夺 克 每 一 种 新 味 的 
Az BU ABk H Fin uz 





"e ^ 
F2 
E 一 
ET, EI 
- Fr "m, 
| | | EX po EU xj A" $ 
f \ E 1 e E oRd:- RE 在 t i E pr 
性 4 后 衰变 成 两 个 光子 ,光子 是 中 性 的 ,不 
i | . FP JI Hs T Ua I pi 前 Wd I li [4 
Em 介子 衰变 产 E 子 都 症 云 室 中 
电子 一 正 电导 , TETES E 
li li | i h € I F 而 r- i F 
() i T H i | =E P. LE E ox | 十 SHE * g 
EES i E 布 着 克海 H * 3 1 E 114 & d | 
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i] 12.9 Æ BEBC ( Big Eu- 
ropean Bubble Chamber, C- 
ERN 欧洲 大 气泡 室 dE 


的 "HER MB 

中 E H A x 14 i * £ = 
H H 的 tok ub d. 
3 a de Duo 





在 20 世纪 50 年 代 和 60 F, SRAWE Y HD. PEF., om 介 
天， 以 及 很 多 奇异 粒子 的 许多 短 寿命 激发 态 ， 即 “共振 态 ” 这 此 粒子 怎么 可 
能 都 是 基本 的 呢 ? ARA (Gell-Mann ) MARR ( Zweig ) 通过 引入 zm wa nq 
A. yep kE. ETHS MHAR, Jp dB —1 7 se 
-个 反 夸 克 组 成 。 盖 尔 虹 走 的 是 一 条 正确 道路 ， 这 一 点 在 他 预言 了 0 -粒子 的 
大 约 一 年 之 后 ,得 到 了 有 力 的 证 明 。 质 子 和 中 子 由 两 种 非 奇 异 硅 殉 组 成 ， 而 根 
-— 言 ， 电 -粒子 完全 由 奇异 夺 克 组 成 。 按 照 现 在 的 理解 ， 各 种 短 寿 命 的 共振 态 
e x6 c vu p s sini A. BRdE(O IMAGERIE TY Rm TIMERS. RAN 
n 看 来 ， 解决 这 个 问题 的 组 分 夸克 模型 是 相当 显然 的 ， 但 是 在 20 世纪 60 年 
代 ， 流 行 观念 是 ， 所 有 的 粒子 都 是 同等 基本 的 ， 当 时 的 | feli “原子 核 内 大 
民主 ”"。 物 理学 家 们 花 了 不 少时 间 才 逐渐 适应 物质 的 确 是 由 更 基本 的 组 分 组 成 
的 这 一 想法 。 在 60 年 代 后 期 ， 只 有 很 少 几 个 有 过 princ 学 家 ， 比 如 英国 牛 
津 大 学 的 狄 克 - 达 利兹 (Dick Dalitz )， 坚 持 用 硅 克 来 解释 激发 态 ， 但 他 们 面 对 
的 常常 是 他 们 一 些 同事 的 不 相信 和 嘲弄。 直到 60 年 代 末 ， 在 加 利 福 尼 亚 斯 坦 
福 进 行 了 电子 一 质子 散射 实验 ( 见 第 三 章 )， 才 有 力 地 证 实 了 基本 粒子 的 夸克 尽 
型 理论 。 利 用 电子 与 质子 中 的 夺 克 碰撞 的 理论 ， 很 自然 地 解释 了 这 些 电 子 散 射 
的 实验 结果 。 在 这 些 早期 实验 以 后 ， 日 肉 瓦 的 欧洲 粒子 物理 研究 所 (CERN ), 
汉堡 的 德国 电子 同步 加 速 ( DESY )， 以 及 芝加哥 附近 的 费 米 实验 室 等， 
进行 了 进一步 的 实验 ， 也 都 证 实 了 这 一 理论 。 现 在 大 家 已 经 接受 重子 和 介子 都 
由 夸克 组 成 的 想法 ， 虽 然 实 际 上 H iè 岂 没 有 看 到 过 一 个 自由 的 、 独 立 的 厅 殉 
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f aed ir pt n - 


LC. oz 


ij 12.100 CERN £d EX W X A E 室 


( BEBC ) 里 面 盾 友 的 是 液 所 ,或 者 是 液 
所 和 液 氧 的 混合 -。 包 国 云 室 的 " i F E 
金 线 团 , 它 能 在 云 室内 部 产生 一 个 非常 





gm X ny ub is 


我 们 要 引入 另 外 一 个 新 词汇 ， 来 结束 本 节 的 讨论 。 重 子 和 介子 通过 强 太 的 
核 力 相互 作用 。 而 轻 子 i 弱 力 和 电磁 力 的 影响 。 通 过 强力 发 生 相 互 作 用 
的 粒子 叫做 强 子 ( Hadron )， 这 个 词 首先 是 由 俄罗斯 物理 学 家 奥 屁 ( Okun) HÈ 260 
出 来 的 ， 来 源 于 一 个 粗 看 起 来 不 怎么 合适 的 希腊 单词 ， 因 为 hadros @8poġ 
是 希腊 语 太 、 粗 块 的 意思 。 可 是 ， 轻 子 (lepton ) 这 个 词 的 希腊 词 源 leptos, 
除了 轻 的 意思 外 还 有 一 个 意思 ， 就 是 细 。 在 这 个 意义 上 ，hadros 是 leptos 的 反 
义 间 ， 因 此 ， 用 来 区 别 参 与 和 不 参与 强 核 力 相 互 作 用 粒子 的 一 个 合适 词汇 就 这 
样 诞生 了 
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1979 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 授 也 了 三 位 物理 学 家 ， 谢 尔 顿 :格拉 半 
( Sheldon Glashow ), Paf p +EH- pept ( Abdus Salam ) 和 斯 带 文 : 温 伯 格 
( Steven Weinberg )， 以 表彰 他 们 “对 统一 基本 粒子 弱 相 互 作 用 理论 的 贡献 ” 
这 是 诺 贝 尔 授奖 委员 会 一 个 非常 大 胆 的 举动 ， 因 为 格拉 肖 、 陕 拉 姆 和 温 们 格 的 
统一 理论 预言 了 两 种 新 粒子 ，W 粒子 和 Z& 粒子 ， 这 两 种 六 子 的 质量 比 质子 大 
80-90 fi. 但 当时 ， 还 没有 观察 到 这 di 于 的 存在 。 最 后 日 内 所 CERN 的 质 
一 反 质 子 对 撞 机 终于 非常 完美 地 证 实 了 这 两 种 粒 于 的 存在 之 后 ( 见 图 12.23 )， 
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PROFESSOR ABDUS SALA 
IMPERIAL COLLEGE OF SCIENCE 


DEAR PROFESSOR SALAM, 
| HAVE THE PLEASURE TO IMFORM YOU THAT THE ROYAL SWEDISH ACADEMY 
OF SCIENCES TODAY HAS DECIDED TO AWARD THE 1979 NCBEL PRIZE 
IN PHYSICS TO BE SHARED EQUALLY BETWEEN YOU, FROFESSOR SHELDON La 
GLASHOW ANO PROFESSOR STEVEN WE INBERG, BOTH AT HARVARD UNIVERSITY, 
FOR YOUR CONTRIBUTIONS TO THE THEORY OF THE UNIFIED WEAK AND 
ELECTROMAGNET IC INTERACTION BETWEEN ELEMENTARY PARTICLES, 
INCLUDING INTER ALIA THE PREDICTION OF THE WEAK NEUTRAL CURRENT. 
CG. BERNHARD 
SECRETARY GENERAL 


图 12.311 i$ um RS 

Regram pHi W SEMI 1200 JC 
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拉 姆 ,通知 他 获得 诺 风 尔 76!505 ecol G 


次 的 电 传 文档 


诺 贝 尔 评奖 委员 会 一 定 全 体 长 吁 了 一 口气 ,终于 放下 J 
县 着 的 心 。1984 ^E BE f) id 01 ZR E TZ Fr EP -S EF 
( Carlo Rubbia ) MÆ -E/R (Simon van der Meer), 
LJ de 36 fifi] TEA E E gS P AAR 5948 EE H ^3 Ha H 
5 作用 的 统一 是 怎么 实现 的 ? 这 些 理论 与 规范 原理 又 有 
什么 关系 ?为 了 理解 这 些 问题 的 管 案 ,我们 必须 骨 一 次 
检视 一 下 涵 川 关于 力作 用 范围 的 讨论 ， 并且 看 一 看 这 与 
被 交换 的 虚 粒 子 的 质量 有 什么 关系 
汤 川 从 当时 已 经 观察 到 的 核 力 的 作用 范围 推算 出 了 了 
m 介子 的 质量 。 粒 子 越 重 ， 要 产生 它 需 要 借 的 能 量 就 越 
多 ， 在 借 得 能 量 这 段 时 间 内 ， 能 够 移动 的 距离 就 越 短 ， 
以 非常 高 的 “相对 论 ” 速 诬 运 动 的 粒子 的 能 量 E， 动 量 P 
和 质量 m， 有 如 下 关系 
E?-pc mic 


这 里 c 是 光速 。 在 “ 非 相 对 论 ” 的 低速 情况 下 ， 这 





澳 尔 顿 -格拉 肖 ( 左 ) 和 其 
带 文 " 温 伯 格 在 他 们 获奖 一 关系 简化 为 更 常见 的 形式 
当日 ， 同 时 出 现在 哈 全 大 
学 的 一 次 记者 招待 会 1 

(45 EE dI 这 一 等 式 的 意思 是 ， JEA Re e r eA ER, AH 


E= (p 2m)* mc? 


A xr a Hd: ean - Ls iun - 
b dk cc ris A gis 常 的 动能 加 上 由 爱 因 斯 坦 著 名 的 质 能 关系 定义 的 质量 能 。 


授予 诺 贝 尔 次 对 于 光子 ， 我 们 必须 使 用 相对 论 会 趟 ， 因 为 光 于 避 是 以 
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光速 运动 。 而 且 ， 我 们 已 经 发 现 光 子 的 静 质 量 为 零 ， 因 
此 ， 光 子 的 能 量 与 动量 关系 由 上 面 第 一 个 式 子 给 出 ， 并 
目 m 为 零 。 如 果 我 们 回 到 汤 川 的 借 能 量 观点 ， 这 就 意味 
着 动量 很 低 的 虚 光 子 总 能 量 几 乎 为 零 。 这 种 虚 光 子 几 乎 
可 以 走 任意 长 的 距离 ， 而 不 用 考虑 是 否 会 违反 能 量 一 时 
间 不 确定 关系 。 根 据 这 一 观点 ， 电 磁 相 互 作 用 在 非常 长 
的 距离 内 都 有 效 ， 这 一 预言 得 到 了 实验 的 证 实 
tC 第 一 眼看 来 ， 对 局 域 相 位 不 变性 的 要 求 ， 似 乎 规定 

Eh PiE 了 被 交换 的 规范 粒子 的 质量 必须 为 零 ， 跟 光子 一 样 。 这 
ca mue, waa 是 因为 我 们 必须 抵消 局 域 相位 变化 在 屏幕 上 所 有 位 置 产 
仿 尔 大 学 学 习 数 学 。 他 最 ” 生 的 影响 ， 而 这 些 位 置 的 距离 可 能 很 大 。 实 际 上 ， 零 质 
起 记 为 一 名 公务 员 . 包 。 量 的 要 求 并 不 必要 ， 但 是 有 静止 质量 的 规范 粒子 只 是 在 
学 的 奖学金 ,学 习 物 理 . 在 ” 某 种 特殊 情况 下 才 可 能 存在 。 我 们 可 以 通过 换个 角度 考 
ne 在 第 七 章 中 ， 我 

他 把 他 那 份 诺 贝尔 奖 ” 们 已 经 看 到 了 磁场 在 超导体 中 不 能 进入 很 远 。 磁 场 一 进 
sedet riae s 入 超导体 ， 就 会 在 很 短 的 距离 内 迅速 衰减 。 这 是 超导体 
研究 机 柏 主 要是 为 了 帮助 ”被 放 和 人 磁场 中 时 ， 产 生 感 应 电流 而 引起 的 效应 。 感 应 电 
来 自发 展 中 国家 的 科学 家 流 会 产生 一 个 磁场 ， 将 进入 金属 内 部 的 外 加 磁场 屏蔽 或 
者 抵消 。 所 有 的 金属 都 会 发 生 这 种 抗 磁 效 应 ， 但 是 在 超 

导体 中 ， 因 为 没有 电阻 ， 除 了 很 薄 的 表层 以 外 ， 这 些 感 

应 电流 产生 的 磁场 几乎 完全 抵消 了 进入 金属 的 外 磁场 。 我 们 改变 思考 方式 ， 从 
进入 超导体 的 磁场 深度 考虑 这 一 现象 。 因 为 磁场 穿 透 深度 很 小 ， 所 以 总 效果 就 
相当 于 ， 在 超导体 内 ， 光 子 似乎 有 了 很 大 的 质量 

在 这 种 情况 下 ， 我 们 当然 知道 ， 这 种 等 效 光 了 于 质量 是 由 外 加 磁场 诱导 产生 
的 超 导 屏 蔽 电流 引起 的 ， 而 在 超 导 金 属 外面 ， 光 子 仍然 没有 质量 。 但 是 现在 让 
我 们 想象 一 下 ， 如 果 从 一 个 很 小 ， 永 近 生 活 在 这 种 超导体 内 部 的 人 的 观点 来 
看 ， 他 的 世界 大 概 是 个 什么 样子 。 这 种 小 人 可 能 不 是 非常 聪明 ， 不 能 意识 到 自 
己 生 活 在 用 来 屏蔽 外 部 磁场 的 电流 中 。 而 是 ， 他 们 会 得 出 光子 具有 质量 的 结 
论 ， 质 量 大 小 与 磁场 在 金属 中 传播 距离 有 关 。 正 是 在 这 种 意义 下 ,规范 粒子 可 
以 在 保持 局 域 相 位 不 变性 的 情况 下 获得 质量 . 





所 有 这 些 与 弱 相 互 作用 又 有 什么 关系 呢 ? 在 前 一 章 中 ,我们 夯 出 了 电子 一 


夸克 散射 的 费 曼 图 ， 其 中 的 电磁 相互 作用 是 由 交换 虚 光 子 实现 的 。 对 于 弱 相 互 
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i] 12.12. 安装 在 CERN X T 3 — [€ 83 
大 UA2 探测 器 的 原 片 .这 一 的 E 被 安装 3 
SPS(Í Idi F 8] iE hn EE x ) 的 Bk : d ; 





E SPS 中 的 高 速 质子 和 反 质 子 发 生 
i 


inii je 18] LA imi HH 2S pL B9 RR PLU Aan, fkerpormyuli&sedE:iIfRUH. Tr 
4s gp E—-^.EZ£9&. Dp Hd 4H W 粒子， 然后 这 个 WERE SEITE IV. 
-个 电子 和 一 个 反 中 微 子 。 这 种 情况 与 电磁 相互 作用 不 同 ， 实 验 上 发 现 弦 力 的 
作用 范围 非常 小 。 根 据 汤 川 的 观点 ， 我 们 可 以 知道 W 粒子 的 质量 一 定 相 当 大 
W 粒子 必须 带 有 电荷 ， 这 与 光子 不 同 ， 光 子 是 电 中 性 的 。 粗略 地 看 ，QED IR 
263 于 无 质量 中 性 光子 的 局 域 相位 理论 ， 与 关于 带 有 质量 和 电荷 的 W 粒子 的 及 相互 
作用 理论 相 比 ， 人 似乎 刘 无 相似 之 处 
到 了 这里， 我 们 关于 超导体 的 讨论 才 变 得 有 意义 。 想 象 我 们 跟 生 活 在 超 慰 
体内 部 的 小 人 人 一样。 因为 他 们 的 背景 ， 也 就 是 “真空 "”， 有 屏 贾 电流 ， 光 于 看 
起 来 只 能 够 移动 一 个 很 短 的 距离 ,所 以 他 们 认为 光 于 是 有 质量 的 。 因 此 ， 如 来 
我 们 生活 在 内 的 “真空 ”与 某 种 “ 弱 超 导体 ”类 似 ， 也 会 出 现 对 应 的 “真空 屏 
Wir. JL W 粒子 看 起 来 就 会 有 质量 。 这 就 是 “和 硕 格 斯 机 制 ” 有 后 的 主要 
思想 ， 考 虑 到 与 超 导 电 性 的 密切 关系 ， 也 许 一 点 也 不 奇怪 ， 这 一 给 规范 粒 了 于 市 
来 质量 的 机 制 ， 最 初 是 由 著名 的 固体 物理 学 家 菲 利 浦 : 安 德 条 C Philip 
Anderson ) 提出 来 的 ， 我 们 在 第 七 章 中 简单 地 介绍 过 他 。 在 超导体 中 ， 屏 牙 电 
流 实 际 上 是 旋转 着 的 电子 库 珀 对 。 在 能 相互 作用 的 规范 理论 中 ， 大 家 相信 这 些 
电流 是 由 一 种 叫做 希 格 斯 玻 色 子 的 粒子 产生 的 。 彼 得 .和 希 格 斯 (Peter Higgs ) 是 
英国 爱丁堡 的 一 位 理论 物理 学 家 ， 他 是 最 早 将 安德森 的 想法 在 相对 论 条 件 下 实 
现 的 几 位 物理 学 家 之 
在 W 粒子 被 发 现 以 前 ， 为 什么 诺 贝 尔 评奖 委员 会 有 足够 的 信心 将 大 奖 授 给 
格拉 肖 ， 萨 拉 姆 和 温 伯 格 呢 ?一 个 原因 是 ， 他们 成 功 地 预言 了 一 种 新 的 硅 克 ， 
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图 12.14 FAF- EFENA, 中 微 子 与 质 
子 中 的 一 个 夺 克 交换 一 个 虚 乙 玻 色 子 


LT d 3 
二 ay «coy Fa 图 12.13 X HRK 4, W 和 ZZ 玻 色 子 的 4 3X. Æ CERN # 
» i i= p 点 h s di 
T A "- Fp T1 E I 的 海 iR 


由 就 是 所 谓 的 紧 夸 克 。 事 情 是 这 样 的 。 这 现在 叫做 标准 模型 ， 或 者 GSW 模型 
中 关于 电 弱 相互 作用 的 理论 预言 ， 除 了 带电 的 W 粒子 以 外 ， 还 应 该 存在 另外 
-种 电 中 性 的 大 质量 粒子 ，Z 粒子 ， 它 才 是 真正 的 弱 光 子 。 如 果 这 种 粒子 存在 ， 
它 应 该 在 按照 图 12.14 所 示 费 曼 图 作用 的 中 微 子 散射 中 作出 贡献 。 与 交换 WR. 
子 的 相互 作用 不 同 ， 夺 克 的 电荷 在 这 种 交换 Z 粒子 的 相互 作用 中 不 发 生 改变 。 

这 些 反 应 就 是 诺 贝 尔 授奖 委员 会 发 给 萨 拉 姆 的 电 传 中 所 说 的 “中 性 流 ”。 在 经 
过 了 很 多 谣言 和 误 报 之 后 ，1974 年 ， 在 英国 伦敦 举行 的 一 次 国际 会 议 上 ， 终 于 
向 全 世界 宣布 了 这 些 事件 的 发 现 。 会 议 邀 请 的 关于 弱 相 互 作 用 的 总 结 性 发 言 人 
是 希腊 物理 学 家 约翰 :伊利 欧普 罗斯 (John Iliopoulos )。 他 在 发 言 中 提出 了 一 个 
著名 的 挑战 。 就 像 中 性 流 的 发 现 是 这 次 伦敦 会 议 最 激动 人 心 的 事件 那样 ， 伊 利 
欧普 风 斯 提出 ， 他 愿意 押 一 箱 葡 萄 酒 ， 赌 下 一 次 会 议 的 最 大 事件 是 扣 夸 克 的 发 
现 。 伊 利 欧普 罗斯 局 厂 - 

为 什么 中 性 流 的 存在 就 意味 着 一 定 有 一 种 新 夸克 的 存在 ， 这 是 一 个 复杂 的 
问题 。 如 果 我 们 相信 和 弱 相 互 作用 的 规范 理论 ， 就 必须 存在 第 四 种 念 克 ， 来 避 倪 
与 当时 确 当 无疑 的 实验 数据 发 生 巴 盾 。 这 种 新 夸克 必须 有 一 个 新 的 量子 数 ， 束 
是 格拉 肖 命 名 的 紧 数 ( charm， 英 文 原意 为 魅力 )。 就 像 带 有 不 同 电荷 的 粒子 受 
SY - 样 ， 不 同 奇异 数 和 紧 数 的 硅 克 受到 的 弱 力 强度 也 不 同 。 

这 是 在 1974 年 夏天 面临 的 形势 ， 比 较 客 观 地 说 ， 当 时 没有 多 少 物理 学 家 认为 
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图 12.15 yw 粒子 在 纽约 
的 布 兽 克 海 文 和 加 利 福 尼 
Fa SLAC 上 (斯坦福 线 
性 加 速 器 中 心 ) #7 $E 
时 被 发 现 , 这 是 在 SLAC 上 
的 电子 一 正 电 子 对 挤 机 上 
“中 FH 

它 是 由 一 个 去 质量 版 本 的 


中 衰变 到 一 个 普通 中 加 


BE ON as 
gu o 


上 一 个 带 正 电荷 一 个 带 负 
电 的 下 外 子 引 起 的 。 通 过 
它 的 厢 变 产物 ,电子 - 正 电 


f tt 3 "| 


Wi Ef T1 jj e n 





thr- So oH 


( Gerard't Hooft ) 出 生 于 


1947 年 ， 现 在 是 荷兰 鸟 得 
x XEM EE REL S 
fb, XE d JE RT E ( Tini 
Veltman ) 的 指导 王 在 乌 得 
寺 支 大 学 攻读 博士 学 位 的 
时 候 n 二 特 在 自治 计算 规 
范 理论 的 费 曙 图 方面 ,取得 
了 重大 的 进展 . 韦 尔 特 曙 和 
Wo EST 1999 年 度 的 
iE I o E 
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伊利 欧普 罗斯 能 赢得 这 次 赌 。 但 是 到 了 这 一 年 的 秋天 ， 
当 一 种 髓 新 的 介子 同时 在 美国 的 斯 坦 福 和 布 兽 殉 海 文 被 
发 现 的 时 候 ， 物 理学 寞 非常 兴奋 。 斯 坦 福 的 伯 辆 * 里 殉 
特 ( Burton Richter) 及 其 研究 小 组 将 这 种 新 介 了 于 从 名 为 
中 介子 ， 而 布鲁克 海 文 的 丁 苞 中 及 其 小 组 使 用 了 Jo 
这 个 名 字 。 今天 ,已 经 没有 人 严肃 地 怀疑 J/ 浊 介子 是 一 
个 色 夸 到 和 一 个 反 紧 村 殉 结合 而 成 的 这 个 事实 。 但 是 在 
当时 ， 当然 ， i 4 5E AE BH BH, DOSE JZ y 粒子 及 其 
属性 还 有 其 他 许多 聪明 的 “解释 ”"。 现 在 ， 当 一 整套 全 
新 和 复杂 的 紧 素 态 谱 ， 以 及 一 个 全 新 系列 的 由 睁 奇 克 和 
上 E 紧 反 硅 殉 组 成 的 介子 族 被 揭示 出 来 以 后 ， 这些 理 论 都 
iH Xr 
下 面 是 关于 这 个 gestu JLA io CH rH. 
p*c dur IR i (EL Fs cH A CS TE FB, S8 4H ^ IE HT E R00 77 rg 
的 贡献 的 时 候 ， EDEN 重 的 问题 。 那 就 是 ， 昌 
然 他 们 的 理论 非常 有 和 希望 解释 当时 的 实验 数据 ， 但 是 没 
A AAIE E A EKIA EREE AI D È - 树 形 费 曼 图 是 
没有 闭合 环 的 费 曼 图。 环 状 图 通 贡 涉及 电荷 e ARAR, 
电荷 e 是 决定 W 粒子 和 ZzZ — H3 4$ vw HS T RB URBE fr) 
-个 量 。 因 为 非常 小 ， 会 更 要 小 得 和 多， 因而 这 些 
“高 阶 ” 环 状 图 相对 而 言 可 以 忽略 。 不 幸 的 是 ,计算 这 些 
环 状 图 的 所 有 努力 纺 朱 不 是 失败 ， 就 是 无 法 处 理 的 无 穷 
大 ， 因 此 ， 谁 也 不 知道 怎么 来 解释 这 些 理 论 。 最 后 ， 直 
到 一 个 叫做 基 拉 示 杜 斯 : 管 夫 特 ( Gerard Hooft ) 的 年 轻 
何苦 人 的 出 现 ， 所 有 的 事情 才 开 始 变 得 明朗 起 来 。 按 照 
物理 学 家 悉尼 : 殉 尔 蝇 【( Sidney Coleman ) 的 说 法 : “A 
夫 特 的 工作 把 温 伯 格 一 萨 拉 姆 的 丑陋 小 青蛙 变 成 了 一 个 英 
俊 的 王子 -” 几 年 之 后 ， 克 尔 曼 责备 霍 夫 曼 的 论文 导师 蒂 
-$ it (Tini Veltman ) 不 该 在 他 的 研究 工作 中 坚 
持 “ 打 扫 理 论 物 理 的 一 个 被 人 遗忘 的 角落 "。 幸 运 的 是 ， 
bp TE eut E, BERETE MIR REIS DERE UT T] GU. 
他 也 是 最 先 几 个 认识 到 规范 理论 的 重要 性 的 人 。 让 人 满 
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「 束 中 和 他 的 小 组 中 的 其 他 成 员 在 纽约 的 1974 11 月， 在 加 州 SLAC 的 电子 - 正 电子 对 撞 机 上 给 


NRCLAOOULT Jf EF. Gf GERE S HV RTANETE KANEEL. MES 
f E 小 i S v kr P. F i e -J t " 的 i L3 ES TE à v [2 a "n ( Gerson C oldhab er), u A E Tit "T 
Hoc TE F56 EEIE] 1976 # | M arty Perl ) £2 f £5 - E + t ( Burton. Richter ) , 5 3 * 
度 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 里 克 特 带领 他 的 小 组 尔后 来 因为 发 现 了 + 轻 子 ， 被 授予 了 1995 RHP 
在 加 州 的 SLAC 发 现 了 同一 种 粒子 T m IR 


意 的 是 ， 韦 尔 特 曼 和 和 霍 夫 特 都 因为 他 们 的 开拓 性 工作 而 荣获 了 1999 ^E tr figi 
贝尔 物理 学 奖 
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从 原子 核 物理 发 展 的 早期 开始 ， 物 理学 家 们 就 希望 关于 强力 的 理论 会 简单 
而 优美 。 随 着 wv fr. pape 地 ， 以 及 它们 的 激发 态 的 发 现 ， 很 快 大 家 
就 意识 到 ， 中 子 和 质子 之 间 的 力 是 非常 复杂 的 。 在 物理 学 家 们 正 必 于 发 现 这 些 
HET AJETE, feii e AGE r R tail 克 组 成 的 。 如 果 存 在 一 个 关于 强 子 作 
用 力 的 简单 理论 的 话 ， 很 自然 应 该 考虑 建立 一 套 半 于 夸克 的 理论 。 也 许 ， 所 谓 
的 强 相互 作用 只 是 非常 强大 的 ， 可 以 用 简单 和 优美 的 理论 来 描述 的 夺 殉 间 相 互 
作用 的 一 个 村 和 忽 的 影子 

我 们 已 经 看 到 ， 夸 克 有 几 种 不 同 的 类 型 : JpApsR. Apr. 54. POR. AER 
op i 味 区 分 开 的 是 电 弱 力 ， 无 论 作 用 在 一 个 奇异 硅 克 还 是 一 个 紧 辱 
克 上 ， 强 力 总 是 相同 的 。 粒 子 物 理学 家 们 给 这 些 量子 数 取 了 些 轻 松 愉快 的 名 
F., AF ERN ^ii [n] K- SE -个 像 奇 异 数 这 样 的 量子 数 代 表 一 种 定义 
明确 的 物理 属性 。 在 早期 ， 有 些 物理 学 家 更 愿意 用 超 荷 这 样 的 名 称 来 指 奇 异 数 
( 奇异 数 的 英文 名 为 strangeness， 就 是 奇异 性 的 意思 。 中 国 物 理学 家 在 确定 名 词 
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图 12.16 质子 .中 子 和 人 0 粒子 的 夸克 组 分 。 对 于 质子 和 中 子 ,我 们 要 求 夸克 按照 可 能 的 自 旋 方 向 排列 ,只 
要 加 起 来 的 总 自 旋 是 1/2, Q7 粒子 的 自 族 是 3/2, 因 此 所 有 三 个 奇异 夸克 的 自 旋 必 须 指 向 同一 个 方向 。 除 非 
夸克 有 额外 的 隐 含 量子 数 , 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,这 是 不 允许 的 。 


的 上 时候， 加 上 了 一 个 “ 数 ” 字 ， 以 避免 歧义 。 一 一 译 者 注 )。 在 粒子 物理 中 ， 
超 荷 这 个 名 称 当 然 看 起 来 更 正式 ， 也 更 冠冕 堂皇 ， 但 是 大 多 数 物 理学 家 仍然 更 
愿意 使 用 奇异 数 这 个 名 称 。 类 似 地 ， 非 奇异 夸克 ， 就 像 它 们 的 名 字 那 样 ， 奇 异 
数 为 零 ， 但 是 它们 有 不 同 种 类 的 荷 。 物 理学 家 们 没有 用 “同位 旋 第 三 分 量 的 本 
征 值 ”来 命名 这 些 夸 克 ， 而 是 更 愿意 使 用 简短 的 名 称 上 和 下 。 考 虑 到 前 三 种 大 
克 的 名 字 分 别 叫 做 上 、 下 和 奇异 ， 训 不 冶 怪 ， 后 面 三 种 夸克 分 别 叫 做 俊 、 顶 和 
底 。 这 并 不 是 拿 纳 税 人 的 钱 开 玩笑 ， 这 只 是 说 明了 物理 学 家 们 也 是 人 ! 1977 
4t, 5n - 4 (Leon Lederman ) 宜 布 ， 闹 米 实验 室 发 现 了 Y (希腊 字母 ， 
念 军 普 西 隆 。 一 一 译 者 注 ) 粒子 。 人 们 相信 ，Y 粒子 与 JW 由 粒子 类 似 ， 含 有 
一 个 底 夺 克 和 一 个 反 底 夸克 。 跟 此 夸克 的 情形 类 似 ， 物 理学 家 们 现在 已 经 发 现 
了 一 整套 含有 底 夸 克 的 介子 谱 。 就 像 伊利 欧普 罗斯 预言 了 和 于 夸克 的 发 现 一 样 ， 
现在 已 经 很 清楚 ， 还 需要 另外 一 种 夸克 才能 完成 上 和 下 、 和 于 和 奇异 、 顶 和 底 这 
三 个 夸克 对 。 与 这 三 对 硅 克 对 应 的 是 三 对 轻 子 ， 分 别 由 电子 、k 子 、r 子 和 
它们 对 应 的 中 微 子 组 成 。 直 到 1995 年 ， 大 家 盼望 了 很 久 的 顶 夸 克 才 终于 被 发 
现 了 ， 同 样 是 在 费 米 实验 室 。 它 的 发 现 过 程 中 ， 最 让 人 了 吃惊 的 是 它 的 巨大 质 
量 一 一 大 约 比 质子 的 质量 大 180 倍 。 

强力 根本 分 不 出 来 夸克 的 不 同 味 。 但 是 强力 对 夸克 携带 的 另外 一 种 荷 很 敏 
感 。 粒 子 物理 学 家 们 把 这 种 新 的 量子 数 叫 做 色 ， 这 里 再 次 提醒 大 家 注意 ， 这 个 
词 只 是 某 种 特定 数学 属性 的 简称 。 我 们 可 以 以 一 种 书生 气 的 严谨 态度 ， vh Um 
克 按 照 特殊 么 正 群 SU (3) 的 基本 表示 变化 " ， 当 然 ， 说 它们 有 另 一 种 色 荷 要 更 
方便 些 。 我 们 可 以 通过 如 下 的 说 明 ， 阐 述 为 什么 物理 上 需要 这 种 色 量 子 数 。 让 
我 们 考虑 盖 尔 学 预言 的 Q -粒子 。 这 是 一 个 重子 ， 因 而 含有 三 个 夺 克 。 为 了 把 


236 





Ta re EF ET LT TE TET e TEE: a A eieh p ET EE, EE E M SEE m AAA HR BE Ber k a e un EE E I T e e [ra E EE D E A e T HERE Sa AN E e RN 


夸克 和 胶 子 


Quarks and gluons 





E 12. z de [E x UE dU M SET (PETRA ) E F € 12.18 PETRA dE 
aA FR. t TASSO E X S 到 的 HH EP DX PUT. t d, E 
x "»«EB-T.tTüi TASSO 3X ms HUER a A TAE, ix 4E £5 
T : E- 5] 于 请 


它 的 电荷 数 凑 成 -1， 奇 异 数 凑 成 -3， 这 三 个 夸克 必须 都 是 奇异 夸克 ( 见 图 
12.16 )。 人 0- 粒子 的 自 旋 角 动量 是 3/2 个 基本 角 动 量 单 位 。 因 为 硅 殉 都 处 在 最 低 

的 能 级 上 ， 轨 道 角 动量 为 零 ， 因 此 人 02- 粒子 的 自 旋 一 定 是 从 硅 殉 的 日 旋 来 的 。 粗 
， 这 些 自 旋 必须 指向 同一 个 方向 才能 加 起 来 达到 
3/2 的 总 日 诈 。 这 些 看 起 来 很 令 人 满意 ， iubes iar 和 我们 在 第 六 
Poe gu Au. 4 vnd 必须 遵守 泡 利 厚 理 ， 如 果 像 刚才 
说 的 那样 ，0 -粒子 中 的 所 有 等 到 的 量 于 姓 泡 利 原理 不 允许 这 种 情况 发 
E. 夸克 的 色 量 子 数 的 引信 正 是 为 了 解决 这 个 问题 色 与 一 种 叫做 群 的 数学 续 


上 略 地 说 ， 每 个 千克 的 自 诈 是 1/2 


和 多 有 关 ， 并 且 ， 特 别 地 ， 在 这 里 是 所 谓 的 “特殊 记 正 群 SU (3)”。 这 个 和 群 里 面 的 
3 表示 夺 克 有 三 种 不 同 的 状态 。 再 说 明 一 次 ， 我 们 通常 非 正 式 地 把 这 种 情形 叫做 
竺 克 有 王 种 不 同 的 色 。 这 只 是 数学 上 的 一 个 简称 ， 一 定 要 记 住 这 "m 5 writ 
有 真正 物理 上 的 ， 与 强力 有 关 的 着色 。 现 在 我 们 可 以 看 出 ， 色 如 何 解 决 了 我 们 的 
0 -粒子 问题 。 因 为 夸克 有 三 种 可 能 颜色 ， 所 以 Oa -粒子 中 的 每 个 全 克 一 定 各 有 
种 颜色 一 一 也 就 是 红 、 绿 和 蓝 一 一 以 满足 不 相 容 原理 的 要 求 

于 我 们 长 期 探寻 的 强力 理论 ,量子 色 动 力学 (QCD )， 我 们 现在 就 可 以 
描述 它 的 所 有 组 成 部 分 了 。QCD 是 基于 奇 克 量子 振幅 的 色 衔 局 域 相位 不 变 的 
套 规 范 理论 。 虽 然 这 名 话 听 起 来 好 像 很 可 怕 ， 但 是 很 难 想象 ， 半 于 强 相 互 作 
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用 ， 还 可 以 更 简单 的 理论 。 就 像 电 弱 力 是 由 零 质 量 的 规范 粒子 ， 也 就 是 我 们 磁 
到 最 多 的 光子 ， 作 媒介 粒子 的 那样 ， 我 们 可 以 预言 ， 夸 克 - 夸 克 间 的 相互 作用 
可 以 通过 交换 类 似 的 “ 强 光 子 ” 来 描述 。 物 理学 家 们 把 这 些 粒子 叫做 胶 子 ， 因 
为 ， 在 非常 贴切 的 意义 上 ， 它们 是 把 所 有 东西 粘 在 一 起 的 胶水 。 光 子 与 夸克 的 
普通 电荷 相互 作用 ， 胶 子 与 夸克 的 色 荷 相互 作用 。 而 且 ， 胶 子 自 身 也 带 有 一 个 
色 荷 ， 因 此 根据 规范 原理 的 要 求 ， 与 我 们 的 光子 不 同 ， 胶 子 还 必须 与 自己 相互 
作用 。 物 理学 家 们 相信 ， 正 是 因为 这 一 关键 因素 ， 造 成 了 量子 色 动 力学 
(QCD) 与 量子 电动 力学 (QED) 的 巨大 差别 。 为 什么 我 们 要 说 QCD 与 QED 有 
很 大 差别 呢 ? 这 是 因为 我 们 在 实验 室 很 容易 观察 到 电子 ， 而 夸克 仅仅 是 在 强 子 
中 与 别 的 夸克 或 反 夸 克 结 合 在 一 起 时 才能 被 “看 见 "。 物 理学 家 们 相信 这 不 是 
偶然 的 ， 夸 克 和 胶 子 之 闻 的 相互 作用 方式 使 我 们 不 可 能 分 离 出 单个 夸克 。 这 一 
性 质 叫 做 夸克 禁闭 ， 我 们 在 下 一 节 中 将 讨论 这 一 性 质 可 能 会 引起 什么 问题 。 
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269 在 牵涉 高 能 粒子 对 撞 的 实验 中 ， 只 观察 到 了 普通 的 强 子 。 尽 管 偶尔 会 有 一 
些 惊 嘉 的 骚动 ， 但 是 从 来 没有 很 确定 地 观察 到 分 数 电 荷 的 夸克 之 类 的 粒子 。 两 
个 能 量 非常 高 的 质子 对 撞 的 时 候 ， 我 们 没有 观察 到 质子 分 裂 成 夸克 。 结 果 是 ， 
对 撞 能 量 被 用 来 产生 一 大 堆 的 介子 、 重 子 和 反 重 子 。 我 们 相信 的 ， 一 个 电子 和 
一 个 正 电 子 漂 灭 会 朝 相 反方 向 发 出 的 一 个 夸克 和 一 个 反 奢 殉 ， 即 使 在 这 个 反应 
中 ， 我 们 还 是 看 不 到 奇 克 ， 实 验 结 果 只 是 硅 克 和 反 硅 克 的 遗迹 。 也 就 是 两 束 正 
常 的 强 子 喷 注 。 根 据 某 一 张 费 曼 图 ， 其 中 某 个 夸克 应 该 放出 一 个 高 能 胶 子 的 三 
喷 注 现象 ， 也 在 实验 上 观测 到 了 ,但 是 出 现 的 三 个 喷 注 中 ， 我们 都 没有 看 到 单 
Th Bg v sx ET. e 

现在 我 们 已 经 积累 了 了 大量 详 尽 的 证 据 ， 表 明 强 子 含 有 夸克 和 胶 子 ， 但 是 它 
们 的 相互 作用 方式 很 奇怪 ， 我 们 好 像 永 远 也 不 能 分 离 出 单个 的 夸克 或 者 胶 子 。 

270 如 果 我 们 试图 将 一 个 夸克 从 一 个 重子 里 面 拉 出 来 ， 我 们 必须 用 很 大 的 能 量 ， 需 
要 的 能 量 非 常 大 ， 以 至 于 没有 拉 出 夸克 ， 而 是 拉 出 了 一 个 夸克 - 反 夸 克 对 ( 见 
图 12.19 )。 因 此 结果 不 是 分 裂 了 一 个 重 于 ， 而 是 得 到 了 一 个 重子 和 一 个 介子 。 
根据 这 种 夸克 图 像 ， 汤 川 强 相 互 作 用 的 介子 交换 模型 显然 不 是 基本 的 。 有 关 m 
介子 交换 在 核 力 中 有 多 大 贡献 的 测量 ， 只 能 非常 间接 地 为 我 们 提供 关于 基本 夸 
克 胶 子 作 用 的 一 些 信息 。 个 是 根本 的 问题 仍然 存在 : 禁闭 是 怎么 出 来 的 呢 ? 还 
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图 12.19 一 个 说 明 夸 克 吾 闭 
的 重子 和 介子 模型 。 为 了 画 出 
这 张 图 ， 只 用 了 两 个 空间 维 。 
夺 克 用 淡 蓝 色 的 室 心 圆圈 表 
示 , 反 寺 克 用 深蓝 色 的 圆圈 表 
m. BET ER ZI on EHE 
EER, JpXRGOR C EGET 
pose A 被 从 其 他 夸克 帝 
边 拉 开 的 时 候 , 需 要 给 系统 提 
供 很 大 的 能 量 ,以 至 于 最 后 在 
B 点 产生 了 一 个 村 克 一 反 夸 侈 
对 ， 因 而 出 现 了 两 个 普通 强 





&J aif a 


BRE Hu. (HAfrpfE etx CREUÁI ifi xxu ag—— MEM, ($55 7] 
那样 ， 与 超导体 物理 中 的 另 一 个 国体 物理 概念 有 关 ， 但 是 这 次 在 理解 上 有 一 个 
新 的 困难 

我 们 必须 介绍 两 种 思路 。 第 一 种 跟 经 典 电磁 学 有 关 。 大 多 数 人 都 知道 ， 里 
然 电 蓓 可 以 单独 存在 ， 磁 荷 显然 只 能 以 南北 磁极 对 的 方式 存在 ,就 像 条 形 磁 铁 
那样 。 将 一 块 磁铁 断 开 成 两 半 并 不 能 分 解 出 一 个 磁 单 极 ， 而 是 产生 了 两 个 小 一 


闭 ， 但 是 针对 夸克 禁闭 而 提出 的 机 制 要 微妙 得 和 多。 电荷 和 电流 系统 产生 的 电磁 
场 由 麦克 斯 韦 方 程 组 描述 。 因 为 自然 界 中 没有 发 现 过 磁 单 极 ， 因 此 考 殉 斯 韦 方 
程 组 在 交换 电场 和 磁场 的 情况 下 不 对 称 。 如 果 单 独 的 磁 荷 或 者 磁 流 的 确 存 在 ， 
最 后 的 电磁 方程 组 在 交换 电场 和 磁场 时 ， 就 会 有 一 个 很 有 意思 的 双重 对 称 性 。 
这 是 狄 拉 克 典 型 的 奇 思 异 想 ， 他 第 一 个 严肃 地 考虑 ， 在 量子 力学 中 ， 如 果 存 在 rn 
磁 单 极 将 会 出 现 什么 情况 。 出 于 一 个 太 复 杂 而 难以 在 这 里 描述 的 理由 ， 犹 拉 殉 
证 明 ， 只 要 存在 一 个 量子 力学 意义 的 磁 单 极 ， 就 意味 着 所 有 的 电荷 都 必须 是 电 
子 电 荷 的 整数 倍 ! 如 果 上 述 假设 性 的 关于 磁 单 极 讨 论 似 乎 离 现 实 很 般 还 ， 那 么 
还 有 一 种 想法 ， 是 建立 在 实验 的 坚实 基础 之 上 的 。 在 这 一 章 的 前 面 ， 我 们 已 经 
解释 过 ， 在 一 块 超导体 中 ， 屏 项 电流 如 何 抵消 了 外 加 磁场 。 实际 上 ， 在 实验 中 
发 现 ， “经典” 超导体 共有 两 种 类 型 ， 新 的 高 温 超 导体 也 一 样 。1 型 超导体 像 
我 们 说 过 的 那样 ， 把 磁场 屏蔽 在 超导体 外 。 而 I 型 超导体 ， 并 不 是 把 人 磁场 完 全 
屏蔽 在 超导体 外 ， 而 是 允许 磁场 以 很 细 的 丝 的 形式 穿 过 超导体 C 见 图 7.22 )。 


239 


第 十 二 章 弱 光 子 与 强 胶 子 


Weak photons and strong glue 


# 12.20 上 ü "b si y B * $ 
k itn gi t Ed 5 7 A t Hn 





xx BL dE (P He p ohk-3-7J2e v3 Pb To HA E KA de hs. ung hb xx E AHR mi dg 
给 的 矿 通 是 量子 化 的 ,只 能 取 某 些 值 

现在 我 们 可 以 解释 从 到 禁闭 是 号 么 出 来 的 卫 。 我 们 假定 QCD 的 真空 态 跟 
II 型 超导体 差 不 委 。 因 为 QCD 非常 类 似 于 QED， 所 以 应 该 一 点 也 不 奇怪 QCD 
既 有 色 电 场 又 有 色 磁 场 。 表现 跟 II 型 超导体 差不多 的 真 宝应 该 只 允 许 色 磁场 以 
组 经 的 形式 存在 ， 如 图 12.21 所 示 。 从 细 丝 中 穿 过 的 量子 化 磁 通 量 应 该 正好 是 

272 从 一 个 色 磁 单 极 的 开始 "m = 床 的 三 通 量 。 这 与 禁闭 有 什么 关系 呢 ?” 图 12.20 iÑ 

过 铁 导 的 图 案 ， 显 示 了 一 个 条 形 磁铁 的 磁场 线 。 与 这 一 图 像 相 比 ， 以 碰 通 细 丝 
的 方式 通过 一 块 11 型 超 Mert FP. pi — hz fs EP peor By mk b fS AS FE. BIS mE 
2I] ** Br) jEB ST: BF ric Hn, DICE I5 595 £X Hs $1 — Hio]EHP S n S sqm de SPRPR Fo. güi 
ES v5. JFHJEOTRESE TES v f] B £6, Ha, 3; PA p] RE P5 75 3X gc Hs HR I 
iB, ， 我 们 就 有 了 夸克 禁闭 所 需要 的 场 形 式 。 这 是 因为 色 电 场 线 被 压缩 成 很 细 的 
小 管 ， 因 此 ， 分 离 一 个 夸克 - 反 硅 克 对 所 需要 的 能 量 ， 随 硅 克 - 反 夺 克之 间距 离 
的 增加 而 等 比例 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 要 把 Ad vé. I —1- hz c voy B3 JC 
限 远 ， 就 会 需要 无 限 允 的 能 量 . 这 正 是 夸克 禁闭 的 特点 

到 现在 为 止 ， 我 们 只 是 禁闭 了 单 极 子 而 不 是 夸克 。 但 是 ， 正 像 以 前 说 的 那 
尾 ， 这 个 故事 还 有 最 后 一 个 困难 -个 压 殉 -上 反 夺 死人 和 体 系 是 由 色 电 场 ， 而 不 是 
色 人 磁场 束缚 在 一 起 的 。 而 且 ， 硅 克 没 有 磁 荷 ， 也 不 是 磁 单 极 子 。 现 在 让 我 们 回 
忆 ， 在 大 在 磁 单 极 子 的 情况 下 ， 麦克斯韦 方程 在 交换 电 和 位 时 是 对 称 的 。 利 用 
这 种 双重 对 称 性 ， 我 们 可 以 看 出 ， 如 果 物 理 真 空 跟 跟 双 重 的 1 型 超导体 差 不 
多 ， 电 场 就 会 被 庄 缩 到 禁闭 ERI EDE Po S Se Hn 85 Pe EDGE Hi] S8 i ig t£ TE 
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图 12.21. 在 一 个 超导体 中 ,连接 一 个 磁 单 极 - 反 磁 单 极 对 的 磁场 线 。 磁 场 被 压缩 到 一 个 很 窄 的 小 管道 中 ， 
管道 周围 是 库 珀 对 旋转 产生 的 超 导 电 流 。 人 们 认为 夸克 禁闭 是 因为 类 似 的 机 制 ,普通 的 真空 起 着 “双重 超 
导体 ”的 作用 ,其 中 环绕 的 磁 单 极 流 将 夸克 一 反 夺 克之 间 的 电场 压缩 成 一 根 小 管 。 


转 不 同 ， 物 理 真 空中 现在 需要 有 磁 单 极 流 来 把 电场 限制 在 小 管道 中 。 这 是 一 个 
很 美妙 的 想法 ， 它 能 给 我 们 提供 一 个 禁闭 模型 ， 但 是 ,我 们 怎么 知道 QCD 的 
真空 态 就 像 一 个 双重 的 1I 型 超导体 呢 ? 

有 没有 办 法 让 我 们 检验 这 些 关 于 禁闭 的 理论 ， 并 且 研 究 QCD 的 长 程 性 质 
Ue? 1973 年 ， 戴 维 . 珀 利 策 (David Politzer), WAHE- + D Hr (David Gross ) 
AU JR BH TE e RAZ TE (Frank Wilczek ) 也 独立 地 证 明了 QCD 有 一 个 非常 引 人 注 目 
的 特点 ， 就 是 距离 越 近 有 效 耦 合 越 小 。 这 意味 着 ， 虽 然 QCD 描述 了 夸克 之 间 
导致 它们 的 长 程 禁 轩 的、 非常 强 的 相互 作用 ， 但 在 近 上 距离 内 ， 可 以 使 用 耦合 
“常数 ”的 展开 ， 也 可 以 使 用 熟悉 的 费 曼 图 作出 理论 预 育 ， 来 与 实验 对 照 。 这 
种 性 质 ， 叫 做 “渐进 自由 ”， 意 味 着 QCD 可 以 用 来 非常 成 功 地 描述 高 能 电子 和 
中 微 子 散射 实验 的 某 些 性 质 。 渐 进 自由 的 缺点 是 ， 随 着 距离 的 增加 ， 有 效 耦 合 
强度 也 会 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 显 然 我 们 不 能 做 耦合 常数 守 次 的“ 微 扰 ” 展 
开 ， 因 为 看 合 常数 的 高 次 项 至 少 跟 低 次 项 一 样 重要 。 如 果 我 们 不 能 利用 费 曼 图 
作 展 开 ， 怎 么 才能 计算 出 这 些 QCD 的 “ 非 微 扰 ” 方 面 ， 比 如 禁闭 的 性 质 呢 ? 
这 个 问题 的 一 个 答案 是 ,很 多 物理 学 家 正在 用 非常 强大 的 计算 机 通过 数值 计算 
的 办 法 解 这 些 QCD 方程 ! 为 了 把 QCD 方程 写成 一 个 便于 为 计算 机 编程 的 形 
式 ， 我 们 首先 必须 将 方程 做 很 大 的 简化 。 最 重要 的 简化 是 将 连续 的 时 空 简化 为 
四 维 空间 上 一 个 有 很 多 分 立 点 组 成 的 “点 阵 ”! 而 且 ， 为 了 处 理 快速 振荡 的 量 
子 振幅 ， 物 理学 家 们 大 胆 地 将 时 间 方 向 旋转 到 一 个 “ 虚 ” 的 时 间 方 向 上 。 解 决 
这 一 简化 的 格 点 规范 理论 所 需要 的 计算 技术 利用 了 量子 力学 中 的 费 曼 路 径 积 分 
公式 。 这 种 格 点 QCD 的 编程 工作 最 早 是 美国 物理 学 家 肯 : 威 尔 进 (Ken Wilson ) 
Tz sL^R:T*5£-2x (Michael Creutz ) 在 20 H2 70 年 代 进 行 的 。 为 了 使 我 们 用 
一 些 分 立 点 近似 处 理 时 空 得 到 的 结果 可 以 与 实际 的 QCD 的 连续 时 空 相 比较 ， 
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[1222 质子 里 面 的 汤 普 金 斯 先生 .在 这 RET 我 们 为 汤 普 金 斯 先生 的 探险 之 旅 另 外 加 了 一 章 。 在 质子 
中 他 碰 到 了 三 个 奔 克 4 He 人 被 判 终身 监禁 ,在 盖 尔 曼 的 夺 克 监狱 中 服刑 。 汤 普 金 斯 先生 看 见 监 狱 里 
HRI u RER. EAT S SEE EH. 挫 在 一 起 ,但 他 们 似乎 限制 满不在乎 。 确 
实 , 只 要 他 们 拥挤 在 监 就 的 中 心 就 可 以 很 商 兴 地 保持 自由 “非常 时 服 ” ,他 们 说 ,但 是 通 普 金 斯 先生 不 
太 相 信 ,。“ 现 在 让 我 给 你 变 个 戏法 ”, 一 个 用 手 便 立 的 夺 克 说 , 汤 普 金 斯 先生 ot 意 抓 住 那 个 夸克 并 且 
8H p dx. H3 REGE 得 越 来 越 兴 奋 并 有 目 趟 断 要 求 他 们 更 使 劲 .突然 链条 断裂 了 ,人 他们 都 挤 到 了 监 儿 之 外 , 
汤 普 金 斯 先生 回 过 eer 后 ,看 到 了 一 幅 奇 异 的 - ELE Z SOR PUTES diedE —ÓECBLSOLI 汤 普 金 其 
wE T NEBR Bir ded TELI REFERRE- O I 63x 3xXWmbEREARSS. 汤 普 金 斯 先生 还 在 发 果 , 当 他 回 
: fru s 中 的 时 候 ,更 时 E T -E EREN 还 有 三 个 被 链条 挫 在 一 起 看 起 来 很 高 兴 的 夸克 。 教授 解释 说 ， 

ABFE NERSE, 总 会 出 现 一 个 夺 克 和 一 个 反 夺 克 , 但 是 汤 普 金 斯 先生 已 经 没有 在 听 了 。 这 些 内 
APER. ECK POT! TIT $e * Td (Frank Close) mgh i A .| 


四 个 时 空 维 中 的 每 一 维 都 需要 有 很 多 个 点 。 结 果 就 是 需要 更 强大 的 计算 能 力 。 
出 于 这 一 原因 ， 全 世界 的 物理 学 家 们 已 经 把 很 多 计算 机 集合 到 一 起 ， 做 成 了 很 
大 的 超级 并 行 计 算 机 ， 这 种 计算 机 已 经 能 计算 出 一 些 比较 实际 的 结果 了 。 到 目 
前 为 止 ， 这 种 计算 机 模拟 的 结果 很 鼓手 人 心 ， 我 们 有 了 更 多 的 证 据 表 明 QCD 
的 确 是 正确 的 基本 理论 。 


标准 模型 之 后 


后 面 还 剩 下 些 什 么 要 做 ? CERN 的 大 型 电子 - 正 电 子 加 速 器 ( Large 
Electron. Positron accelerator, LEP ) BÆ IEL f V 和 粒子 和 ZZ 粒子 的 存在 ， 也 检 
验 GSW 理论 别 的 一 些 预言 ( 图 12.23 )。 尽 管 标准 模型 已 经 有 了 这 些 让 人 多 
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IF ( Carla 


Rubbia ) 4545 p9 UAL 3c 46 中 观察 到 的 


L^] iE, 
(up. XX 
( TeV ) A 


格 其 [粒子 的 

因 为 这 
H, i KAR T TREL C Large 
理学 家 们 正在 性 于 
填 和 建造 庞大 的 、 将 能 够 发 现 
fts 4e Mr x Co, 37 RI PS TU A 

有 没有 出 现 一 些 超 出 标准 
ES. 70 (1 39r 7] XH ik Se. 7 
f! 些 邻 人 感 兴 趣 的 迹象 表 
明 ， 我 们 的 标准 模型 可 能 南 室 
扩展 。 第 一 个 迹象 与 中 微 于 是 
有 质量 呢 ， 还 是 跟 光 于 一 样 朗 
问题 有 关 。 我们 在 
第 十 童 中 讨论 过 ， 探 测 赤 阳 核 


fi | E 项 


会 出 现 JRA, 


Jj LHC i 


Apo chus H 
rtr e AE. 


希 格 斯 粒子 可 能 不 是 真正 的 基 
- 些 特 征 表 象 只 有 在 能 量 达 到 HLE TRR I6 43 
CERN 正在 利用 


Hadron 


标准 模型 之 后 
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雷 的 实验 验证 的 胜利 ， 但 是 还 有 几 个 
根本 问题 没有 回答 。 除 了 电子 和 中 微 
ELLS h, R SR ER ME Pa AU CIF p 
和 rt FAREI "P TF t 
但 是 它们 并 没有 很 强 的 存在 理由 ， E 
不 能 计算 它们 的 质量 。 我 们 也 没有 真 
EE HASA HS m, (C1 
F) (CEAR, 5€ 0 RI CIN, K), X 
pixioefe yop. AIA CER S [o] 47 vu 
的 巨 太 质量 差别 
在 我 们 的 拼盘 游戏 中 ， 还 有 关键 
的 一 片 没有 得 到 证 实 。 这 与 神秘 的 希 
格 斯 粒子 有 关 。 标 准 模 型 无 法 预言 这 
种 粒子 的 质量 ， 因 而 所 有 寻找 这 种 粒 
天 的 实验 努力 都 遇 到 了 很 大 的 困难 
而 且 ， 在 真正 导体 中 ， 布 格 期 粒 
的 固体 物理 类 比 是 电子 的 库 珀 对 
而 可 能 是 某 种 复合 粒子 。 无 论 如 


LEP JI E zs 
LHC ) 


所 在 的 同一 隆 
来 自 址 界 种 地 的 物 


Collider. 


^ COUPE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE 
\ SIMPLIFIED GEOLOGICAL SECTION 





1 p " "T LE r^ rm 
E 1? 34 d 5 Hr o ry Liu H1 ab. di 面 E] 


LEP/LHC RE ii by (3 
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图 12.25. 用 来 开 控 LEP 加 速 器 的 友 型 气 
HEL, SE T LRC 项 目 , 位 于 上 日内瓦 附 
if XE -—3xw i538 [188] ded 组 成 
LHC 加 这 器 的 超时 磁体 环 诗 安 放 在 这 条 
隧道 中 





反应 产生 的 中 微 子 的 实验 发 现 ， 探 测 到 的 中 微 子 数目 比 仔细 的 理论 计算 结果 要 
省 关于 这 种 观测 | 到 的 电 rrupii11t2 Dnus. —RBhHIBERU/TREXE. PATA 
个 不 为 零 的 质量 ,因而 电子 中 微 子 会 在 某 种 与 e 子 中 微 子 和 7 T'es THE 
合 态 中 “振荡 ”"。 直 到 最 近 ， 这 种 太阳 中 微 子 的 观测 结果 仍然 是 一 个 令 人 感 兴 
趣 的 问题 ， 我 们 还 需要 更 多 关 iia (n4 disie 最 近 ， 一 个 叫做 超 
级 神 四 (Super-Kamiokande ) 的 太 型 中 微 仿 得 到 柱 令 人 兴奋 的 结果 ， 改 变 
人 们 以 前 的 观点 。 实 验 在 日 本 神 闷 ae ( Kamioka Mozumi ) 地 面 2700 X LJ 
F 的 入 井中 进行 ， 利 用 了 50000 吨 水 和 11200 个 光电 倍增 管 。 光 电 倍 增 管 是 非 
兴 灵 禾 的 光 探 测 右 ， 能 够 探测 到 单个 光子 。 中 微 子 在 探测 絮 内 部 发 生 反 应 ， 产 
生 电 子 或 者 pg 子 ， 电 了 于 或 者 ph 于 会 发 出 切 伦 科 夫 光 。 切 伦 科 夫 光 是 带电 粒子 
278 RE ERIH AAJ. CS KULE STP ARAE ETT 
时 产生 声音 冲 ; e 的 情况 类 似 。 探 测 髓 建 在 很 深 的 地 下 是 为 了 屏 需 宇宙 射线 产 
c p 于， 这些 ph 于 会 淹没 中 微 子 与 水 反应 产生 的 e 子 的 信号 。 除 了 证 实 
"太阳 中 微 F 的 结果 以 外 ， 这 一 实验 装置 还 可 以 测量 “大 气 中 微 子 ”的 数目 ， 
大 气 中 微 子 是 宇宙 射线 与 高 层 大 气 反 应 产生 的 电子 或 ae 子 中 微 子 ,它们 能 够 
TAn O FNA WMA SIOSSALER. p 了 于 中 微 子 的 数目 比 预 计 的 要 小 得 多 ， 这 是 
e 子 中 微 子 也 经 历 中 微 子 振荡 的 强 有 力 的 证 据 。 位 于 安大略 一 个 镍 矿 矿 井下 面 
的 巷 德 伯 里 中 微 子 天 文 台 (Sudbury Neutrino Observatory ， 简 称 SNO )， 最 近 也 
宣布 证实 太 阳 中 微 子 振东 需要 的 证 据 。SNO 项 目 独特 的 一 点 是 使 用 了 含有 气 
280 的 重水 。 太 阳 上 发 生 的 核反应 产生 电子 中 微 于 ，SNO 的 重水 探测 冀 能 人 够 把 这 些 
中 微 子 选 出 来 。 只 有 这 种 中 微 子 才能 被 和 气 原 子 核 中 的 中 子 吸 收 ， m TOP ATE BV MJ 
个 质子 并 且 迅 速 分 离 。 所 有 的 这 些 新 实验 结果 都 说 明 ， 必 须 扩 展 标 准 模 型 。 
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, 它 位 于 瑞士 
k Erie 


图 12.26 CERN 实验 室 的 航空 照片 
日 内 瓦 附近 的 法 国 - 瑞 士 边 阐 上 
F LEP 隧道 的 位 置 ， 


huie 


该 隧道 现在 被 用 作 


着 这 种 解释 不 太 可 和信。 第 二 条 来 自 广 


物质 存在 的 结论 是 根据 如 下 事实 作出 的 . 
游 涡 星系 是 由 围绕 enira JEE 5 Tei Ege ^C HIS ZB LV. Bn] 9€ 


3s E mgulieip E 5 
形 天 体 。 这 里 的 问题 是 ， 如 果 它 们 


只 由 我 们 观察 到 的 恒星 和 气体 组 成 ， 
屠 它 们 旋转 的 速度 就 太 大 了 ， 根 本 
就 不 能 稳定 存在 。 对 于 星系 团 ， 也 
有 同样 的 观察 结果 。 因 此 我 们 推论 ， 

- 定 存在 一 些 现 在 还 没有 观察 到 的 
上 暗物质， 提供 将 这 些 星 系 和 星系 团 
维持 在 一 起 所 需要 的 引力 。 这 些 暗 
物质 会 是 什么 呢 ?” 一 个 可 能 是 ,至 
少 这 些 看 不 见 的 暗物质 中 的 很 大 一 
部 分 ， 可 以 由 “ 超 对 称 ” 理 论说 明 ， 
超 对 称 理论 是 从 一 种 特别 的 对 称 性 
出 发 的 标准 模型 的 扩展 。 

迄今 为 止 ， 量 子 力学 区 别 对 符 
服从 泡 利 不 相 容 原理 的 “ 费 米 于 " 
如 轻 子 和 夸克 ， 和 作为 力 的 媒介 粒 


si LHE 


Equi pan S^ 





Ov serali view ofthe L C experiment 
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下 面 两 条 线索 没有 那么 直接 ， 
但 是 同样 也 说 明了 标准 模型 需要 扩 
展 。 这 两 条 线索 中 的 第 一 条 与 宇宙 
中 观察 到 的 物质 - 反 物 质 不 对 称 有 
关 ， 我 们 是 由 粒子 而 不 是 反 粒 子 组 
成 的 。 据 我 们 所 知 ， 没 有 证 据 表 明 ， 
在 宇宙 中 别 的 地 方 也 没有 由 反 物 质 
恒星 和 行星 (和 人 ) 组 成 的 星系 存 


在 。 标 准 模型 无 法 解释 ， 为 什么 
个 最 初 粒 子 和 上 反 和 粒子 对 称 的 宇宙 ， 
会 演化 成 我 们 现在 这 样 不 对 称 的 形 
» 当然 ， 有 可 能 宇宙 刚 开 始 就 是 
不 对 称 的 ， 但 是 大 多数 物 理 尘 家 如 


暗物质 ”问题 有 关 。 蜡 
学 家 们 观察 了 很 多 跟 我 们 银河 系 


CERN 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC ) 
上 面 显示 了 四 个 实验 井 ( 刚 开 始 只 启用 了 三 个 )。 每 个 
LHC 实验 的 实验 小 组 包括 来 自 欧 洲 、 美 国 , 日 本 的 100 


图 12.27 的 截面 图 ， 


多 个 研究 机 构 的 1000 多 名 物理 学 家 。 因 为 对 数据 处 理 
和 计算 能 力 的 要 求 非 ad ， 因 此 粒子 物理 学 家 们 曾经 
帮助 开发 了 一 种 新 的 分 布 式 计算 体系 ,名 叫 “ 网 格 VIE 
像 CERN 的 蒂 姆 : 伯 纳 斯 一 李 (Tim. Bemers 一 Lee ) 和 和 和 焙 
物理 学 界 开发 了 万 维 网 (Wodd Wide We), H KH 
享 信息 那样 ,网 格 可 以 使 人 们 共享 数据 和 计算 能 力 。 
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图 12.28 {if CERN, %4 LHC i&3i& E k ATLAS 1x 3 B ego IE LIEGE A BI 





DEME ET TB dico, P XX HB bg Her dr dE o6 ix Y 12.80 人 符 在 标 度 艇 时 而 的 技术 人 届 正 在 检查 


JEFE Sab 4d - 4i itt d. t JT 8d 
Ed Per IH SN dep [X] i 
= = ik o akk d 1 to HT 1 "| 

面 35:23; SOOO mb og sb ke ux sk Hd row 
" 1 r E =- -+ J b gut Í — * " 


侍 宇 皂 中 以 超 音 速 飞 有 时 会 产生 声音 冲击 波 大 忆 & $5 11200 个 光电 倍增 探测 器 中 的 一 部 区 
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12.3 3t 
| cw f = LE 
6 j! E ii d 
Lu I EF 
E ai i I 
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1. 本 一 Lo E E 
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JNGC253, PB E 


BE D 7 





Fügst(-1-. cq. Wo HZ gk(n- q^. er. dbspERTERS—RIUESDEERTPE. "E 
要 求 ， 当 把 费 米 子 改 成 玻 色 子 ， 玻 色 子 改 成 费 米 子 的 时 候 ， 基 本 理论 的 公式 形 
式 应 该 保持 不 变 ! 这 个 说 法 意味 着 ， 还 存在 许 才 “ 赵 对 称 粒 于 ” ， 也 束 是 现在 我 
们 已 经 熟悉 的 粒子 的 超 对 称 人 伙伴， 等 竺 我 们 去 发 现 。 除 了 我 们 知道 的 轻 于 和 念 
丰 以 外 ， 这 个 理论 还 预言 了 它们 的 一 些 新 玻 色 于 人 伙伴， 被 王 笑 地 叫 成 “ 睡 子 ” 
RI “y” (slepton 和 squark， 分 别 是 轻 子 lepton 和 夸克 quark 加 上 一 个 代表 对 
FK symmetric 的 s 构 成， 这 了 两 个 单词 在 英语 中 和 并 不 和 存在， 但 看 起 来 像 睡 情 认 的 人 
Rm m nmt] 的 xm LH. - 译 者 注 )。 类 似 地 ,| 除了 光子 、W 和 ZZ 玻 色 了 于、 腔 于 以 
引 ， 我 们 应该 也 有 超 对 称 光 于 【( photino )， 超 对 称 W F ( Wino), MAJER Z F 
( Zino ), £HXI EKZ 1- Cgluino )。 作 为 一 个 例 于 ， 超 对 称 光 于 ， 作 为 神秘 的 上 暗物质 
的 一 部 分 ， 应 该 充满 整个 宇宙 喀 ， 可 蚌 到 目前 为 睹 ， 述 没有 关于 任何 一 种 超 
对称 六 于 的 直接 实 验证 据 。 大 家 热烈 地 期 望 ， 美 国 费 米 实验 室 的 新 一 代 加 如 器 
FEX iM CERN 的 LHC 将 为 我 们 提供 更 多 的 线索 ， 告 诉 我 们 超 对 称 性 是 不 是 的 确 
像 理 论 物 理学 :家 们 期 望 的 那样 起 痢 重 要 的 作用 
关于 世子 力学 还 有 一 个 最 后 的 挑战 。 这 就 是 基于 力学 与 引力 统一 ， 构 成 

EARI TIS AENG. A QED 和 QCD 的 思 足 建立 一 大 引力 规范 场 理论 的 
雾 力 还 没有 成 功 。 枉 此 不同， 一 些 理论 物理 学 家 们 正在 寻找 一 种 新 的 办 法 ， 以 


HE “- 套 辣 时 包含 标准 模型 和 引力 的 月 治 和 可 计算 的 理论 。 这 种 理论 叫做 “ 嘴 


fy 
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ZZ 


闭 弦 
很 多 空 何 维 
中 的 一 维 


图 12.32 (a) 开 弦 和 闭 弦 。 闭 弦 模 式 是 自 旋 为 2 的 无 质量 引力 
子 的 特征 。(b) 弦 通 过 分 裂 和 结合 相互 作用 。 





理论 ”， 因 为 它 不 是 将 粒子 比如 说 电子 描述 成 时 空 上 的 点 ， 而 是 将 基本 粒子 设 
想 为 一 根 一 维 的 弦 。 量 子 引 力 的 特征 质量 就 是 所 谓 的 普 朗 克 质 量 ， 普 朗 克 质量 
是 由 普 朗 克 常 数 、 光 速 和 牛顿 引力 常数 定义 的 。 数 值 上 ， 普 朗 克 质量 大 约 是 质 
子 质量 的 10° (10 后 面 跟 19 个 零 ) 倍 。 这 个 质量 决定 了 弦 的 长 度 大 小 。 这 个 
ECKE 107 (小数点 后 面 跟 32 个 零 和 一 -个 1) 厘米， 因此 在 一 般 的 尺度 
下 ， 艾 粒子 与 点 粒子 无 法 区 分 。 弦 的 两 个 端点 既 可 以 是 松 开 的 ， 也 可 以 闭合 构 
成 一 个 环 ， 它 有 一 些 振动 模式 ， 对 应 不 同 的 属性 如 质量 和 自 旋 。 在 弦 理 论 中 ， 
超 对 称 性 是 自然 出 现 的 ， 怠 理 论 学 家 们 也 非常 高 兴 地 发 现 ， 只 可 能 存在 数目 很 
洗 的 几 种 自 洽 的 “ 超 弦 ”理论 ， 并 且 只 需要 10 维 时 空 ! 粗略 地 说 ， 因 为 我 们 
生活 在 四 维 时 空中 ， 对 于 这 些 试图 正确 描述 我 们 的 世界 的 理论 ， 这 些 维 数 中 的 
6 维 必须 卷曲 到 一 个 小 到 无 法 测量 的 紧 竣 小 球 上 。 一 个 很 有 意思 的 问题 是 ,我 
们 到 底 能 不 能 看 见 到 这 些 “ 额 外 ” 维 数 的 可 观测 效应 呢 ? 弦 理 论 学 家 们 也 很 高 
兴 ， 最 近 的 “M- 理 论 ” 的 发 现 : 他 们 从 一 个 单一 的 11 维 超 引力 理论 出 发 ， 推 
导出 了 所 有 不 同 的 10 维 超 弦 模 型 。 现 在 ， 物 理学 家 们 仍然 在 探索 这 些 理论 引 
起 的 ， 各 种 让 人 着 迷 的 可 能 性 ， 但 他 们 上 距离 回答 诸如 趣 对 称 是 怎么 破裂 的 ， 观 
测 到 的 粒子 质量 是 怎么 出 来 的 等 问题 还 很 遥远 。 但 是 从 我 们 上 面 的 所 有 讨论 可 
以 看 出 ， 粒 子 物 理 、 引 力 和 量子 力学 很 有 可 能 为 下 一 代 物 理学 家 们 保留 了 大 量 
BEA ZEE. 
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第 十 三 章 ”局 话 一 一 量子 物理 
与 科幻 小 说 


你 小 说 读 得 太 多 了 | 


— EOI EEE 


PET :原子 与 原子 核 


现在 ,在 学 校 里 面 ， 物 质 由 原子 构成 的 概念 已 经 成 为 常规 的 教学 内 容 了 。 
我 们 很 难 想象 在 19 世纪 ， 大 家 对 原子 的 怀疑 和 敌视 态度 。 这 一 点 似乎 特别 奇 
怪 ， 因 为 旱 在 公元 前 5 世纪 ， 在 而 腊 哲学 家 留 基 们 (Leucippus ) MER SEREF 
( Democritus ) 的 著作 里 面 ， 就 已 经 有 了 原子 的 思想 。 再 考虑 到 当时 丹尼尔 . 伯 
努 利 (Daniel Bernoulli ), Æi + - vi du süL- AE se rb RO EIE PE VU - 3; HESSE 
( Ludwig Boltzmann ) 都 已 经 成 功 地 利用 气体 的 原子 模型 解释 了 气体 的 很 多 热力 
学 性 质 ， 这 种 对 “原子 假说 ”的 不 信任 就 更 令 人 奇怪 了 。 在 他 们 的 原子 模型 
中 ， 原 子 是 一 个 很 小 的 坚硬 小 球 ， 可 以 像 台球 那样 移动 和 互相 磁 掩 。 尽 管 如 
此 ， 在 爱 因 斯 坦 1905 年 的 关于 “布衣 运动 ”著名 论文 发 表 以 后 ， 几 乎 所 有 的 
怀疑 者 都 沉默 了， 原子 假说 得 到 了 大 家 的 普遍 认可 。 爱 因 斯 坦 那 篇 论文 中 ， 认 
为 水 分 子 会 与 悬浮 在 水 中 的 花粉 颗粒 不 停 碰 撞 ， 因 而 解释 了 观察 到 的 花粉 在 水 
中 的 不 规则 运动 ， 即 布朗 运动 。 

正如 我 们 知道 的 那样 ， 原 子 是 一 个 微小 的 、 坚 人 鲁 的 、 不 可 分 割 的 小 球 的 观 
点 ， 到 1911 年 束 被 否定 了 。 这 一 年 ， 欧 内 斯 特 * 户 翅 福 有 了 惊人 的 发 现 ， 即 ， 
原子 的 绝 大 部 分 都 是 空 的 ! 通过 对 原子 阿尔 法 粒子 散射 实验 的 计算 ， 卢 瑟 福 得 
出 结论 ， 原 子 几 乎 所 有 的 质量 ， 和 所 有 的 正 电 荷 ， 一 定 集中 在 一 个 比 原 子 看 起 
来 的 大 小 小 得 多 的 球 内 。 他 把 这 个 小 球 叫 做 原子 核 ， 并 且 计 算出 它 的 半径 大 约 
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第 十 三 章 后 话 一 一 量子 物理 与 科幻 小 说 


Afterword—quantum physics 
and science fiction 


只 有 原子 半径 的 1/10000 倍 。 两 年 之 后 ， 与 上 户 琶 夫 一 起 在 曼彻斯特 工作 的 年 轻 
人 的 尼 尔 斯 ' 玻 尔 ， 提 出 了 他 的 著名 的 原子 “电子 轨道 ”模型 。 问 题 是 ， 我 们 
在 第 四 章 中 已 经 看 到 ， 根 据 麦 克 斯 韦 的 电磁 理论 ， 这 个 带 负 电 的 电子 围绕 带 正 
电 的 原子 核 运行 的 模型 是 不 稳定 的 。 玻 尔 知道 这 是 一 个 问题 但 是 他 发 现 ， 他 
能 把 氧 原子 光谱 线 的 频率 解释 为 不 同 轨 道上 的 电子 “跃迁 ”产生 的 能 量 差 。 因 
此 他 提出 ， 电 子 的 确 围绕 原子 核 运动 ， 但 只 能 在 某 些 稳定 的 、 不 服从 经 典 物理 
定理 的 “量子 ”轨道 上 运动 。 原 子 的 这 一 图 像 激 起 了 大 众 的 想象 。 原 子 不 是 坚 
硬 的 小 球 ， 而 是 绝 大 部 分 是 空 的 。 原 子 看 起 来 就 像 一 个 小 太阳 系 ， 原 子 核 承担 
太阳 的 角色 ， 绕 轨道 运行 的 电子 承担 行星 的 角色 。 

当时 已 经 有 了 一 种 新 的 文学 形式 一 一 科幻 小 说 。 这 些 物 理学 最 新 进展 很 快 
体现 到 了 科幻 小 说 中 。 在 很 多 早期 的 科幻 小 说 中 ， 作 者 们 试图 将 原子 的 最 新 发 
现 写 进 小 说 ,但 是 大 多 数 描述 都 是 不 准确 的 。 大 约 在 世纪 之 交 ， 关 于 “迷失 的 
世界 ”这 样 的 故事 是 这 种 新 型 小 说 的 常见 题材 ， 在 这 些 故 事 中 ， 和 勇敢 的 探险 者 
与 怪异 环境 下 千奇百怪 的 危险 搏斗 。 到 了 20 世纪 20 年 代 ， 科 幻 小 说 作家 们 发 
现 ， 已 经 很 难为 迷失 的 世界 找到 一 个 新 的 合适 的 故事 发 生地 。 关 于 原子 物理 的 
新 发 现 被 大 众 了 解 之 后 ， 一 些 科幻 作家 将 灵感 转移 到 了 原子 现在 拥有 的 巨大 空 
间 内 。 原 子 自己 是 一 个 小 太阳 系 ， 里 面 住 满 了 微小 的 智慧 生物 ， 这 种 想法 是 很 
多 早期 科幻 小 说 的 故事 背景 。 科 幻 作 家 布 赖 恩 -阿尔 蒂 斯 ( Brian Aldis ) 将 这 些 
小 说 说 成 是 新 型 的 《 格 利 佛 游记 》 (Gullivers Travels), “显微镜 下 的 格 利 
佛 "。 这 类 故事 的 一 个 典型 例子 是 S-P-oK E (Meek) 上 校 的 《 亚 微观 世界 》 
( Submicroscopic )。 米 克 故 事 中 的 英雄 听 了 一 次 关于 “现代 ”原子 理论 的 演讲 之 
后 ， 决 心 成 为 一 名 科学 家 。 在 演讲 中 ，“ 博 士 ”通过 1 立方 毫米 氢气 描述 了 一 
个 原子 的 大 小 : 

这 里 大 约 包含 了 9 亿 亿 个 原子 ,这 是 一 个 难以 想象 的 数字 。 考 虑 一 下 ， 这 
一 巨大 数目 的 粒子 要 塞 进 一 个 边 长 只 有 不 到 120 英寸 的 立方 里 面 ! 可 是 原子 还 
要 小 得 多 ， 如 果 拿 这 里 面 单个 原子 的 大 小 与 原子 之 间 的 距离 相 比 ， 我 们 可 以 
说 ， 太 阳 系 比 它们 还 拥挤 。 

然后 米 克 描 述 了 电子 围绕 质子 的 “剧烈 运动 "， 并 认为 “离心 力 和 电 吸 引 
力 的 共同 作用 使 原子 处 在 动力 平衡 状态 "。 有 了 这 种 概念 ， 建 造 一 个 “电子 振 
动 调节 器 ”就 成 为 了 可 能 。 正 如 书 中 英雄 解释 的 : 

玻 尔 和 朗 缪 尔 ( Langmuir ) 的 工作 对 我 有 特别 的 吸引 力 ， 我 因此 致力 于 研 
究 他 们 提出 的 电子 围绕 原子 核 质 子 的 运动 。 我 的 研究 结果 让 我 怀疑 电子 的 运动 
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Prelude: the atom and the nucleus 


不 是 圆 形 的 ， 也 不 稳定 ， 而 是 周期 的 简 谐 运动 ， 只 是 谐 
ds F5] 803 D] A A rr A e it rg S E F DC 

科学 的 “解释 ”现在 被 贬低 成 了 点 组 着 几 个 术语 的 
胡说 八道 ! 更 多 的 故事 中 ， 发 现 了 生活 在 微观 尺度 的 新 
文明 社会 。 这 类 小 说 的 “配方 ”很 简单 : 从 原 于 物理 的 
最 新 发 现 出 发 ， 加 以 荒诞 的 联想 ， 以 吸引 读者 ， 并 且 把 
它 作 为 一 个 虚 张 声势 的 探险 故事 的 背景 。 今 天， 除了 我 
们 的 科学 更 复杂 了 了 以外， 这 种 配方 并 没有 发 生 多 大 的 变 
化 ， 这 可 以 从 最 近 的 两 部 非常 受 人 欢迎 的 现代 科幻 作品 ， 
《星际 迷航 记 》” 和 《星球 大 战 》【( Star Wars ) 中 看 出 来 

科幻 作品 的 关键 要 率 是 什么 ”按照 科幻 作家 弗 震 德 
FH ( Fred Pohl) 的 说 法 -本 好 的 科幻 小 说 不 仅仅 
要 预言 机 动车 的 出 现 ， 还 应 该 预言 交通 堵塞 。 E BI TOI 
言 两 步 方 面 ， 大 概 没有 哪 位 科幻 小 说 作家 能 够 比 赫 伯 特 … 
Jrg- Bikr ( Herbert George. Wells ) 做 得 更 好 。 韦 和 尔 
期 ， 更 广为人知 的 名 字 是 H.G. Wells, F 1866 年 出 生 于 
英格兰 南部 ， 那 正 是 科学 发 生 巨 变 的 年 代 。 那 时 ， 
x. wah., 、 门 捷 列 夫 、 焦 征 和 开尔文 等 正在 为 进化 
i 论 、 电 磁 学 、 化 和 学、 统计 物理 和 热力 学 构筑 理论 基础 。 又 
接着 这 xat fb ctp pos FRM, 20 世纪 的 头 十 年 里 又 出 现 了 
演 朗 克 、 爱 因 斯 坦 、 卢 蕊 福 和 玻 尔 ， 他 们 推翻 经典 物 
理 ， 建 立 了 量子 物理 理论 。 同 一 时 期 ， 爱 因 斯 坦 促使 物理 
学 家 们 重新 思考 空间 和 时 间 的 本 质 。 令 人 好 奇 的 是 ， 在 
1895 年 ， 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相 对 论 的 整整 十 年 前 ， 志 和 尔 斯 
完成 了 他 的 著名 作品 &mTIBIELSS > ( The Machine ) 
在 这 个 故事 中 ， 寺 和 尔 斯 引进 了 穿越 时 间 旅 行 的 概念 ， 为 
科 纪 小 说 打开 了 一 片 新 天 地 。 还 有 知道 的 人 
没有 那么 多 ， 那 就 是 韦 尔 斯 在 原子 和 原子 核 物 理 方 面 ， 
也 同样 充满 想像 力 。 他 在 第 一 次 志 界 大 战 前 不 久 完 成 的 
《解放 的 世界 放 ( The World Set Free), dE 


ih ^R 


Time 


A 
seam : He 3A. ， 


-部 小 说 ， 
常 值得 细 读 
在 20 世纪 早期 ， 


欧 内 斯 特 : 卢 其 福 在 加 拿 大 ， 正 在 
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XSETHURU CE ftl, RC T CRI JACET E RE AITA RA ENAR, £l 1903 4p, A 
一 福 和 他 的 合作 者 弗 里 德里 克 : 索 迪 ( Frederick Soddy ) 已 经 能 够 定量 分 析 这 些 
衰变 过 程 放出 的 巨大 能 量 。 他 们 的 计算 工作 是 在 爱 因 斯 坦 发 现 那 个 著名 质 能 关 
系 的 十 几 年 前 进行 的 ， 当 时 物理 学 家 们 对 原子 核 本 质 的 了 解 还 很 少 。 这 可 是 篇 
姆 士 : 查 德 威 克 发 现 中 子 存 在 的 将 近 30 年 前 ， 也 是 弗朗西斯 ' 阿 斯 顿 ( Francis 
Aston ) 提出 存在 强 核 力 的 40 年 前 。 因 此 一 点 也 不 奇怪 ， 这 些 放射 性 训 变 能 量 
的 来 源 汉 时 还 是 个 亦 ， 但 是 他 们 两 个 人 都 很 不 舒服 地 知道 这 种 放射 过 程 释 放 
由 来 的 巨大 能 量 可 能 有 潜在 的 危害 。1904 年 索 迪 写 道 : 

有 可 能 所 有 的 重 物质 都 拥有 上 跟 镭 类 似 的 ， 隐 藏 在 原子 结构 内 的 能 量 。 如 
果 这 些 能 量 能 够 被 人 开发 出 来 ， 并且 加 以 控制 ,拥有 这 种 能 力 的 人 就 可 以 改 

288 变 世 界 的 命运 。 音 冀 的 自然 有 一 根 用 于 小 心 调 节 这 种 能 量 输出 的 杠杆 ， 能 够 
控制 这 根 杠 杆 的 人 ， 将 拥有 一 种 武器 ， 只 要 他 愿意 ， 就 可 以 用 它 来 拱 毁 整个 
HEER., 

1909 年 ， 索 迪 写 了 一 本 书 ， 书 名 叫 《 镭 的 解析 》 (The Interpretation of 
Radium )， 这 本 书 激 发 了 韦 尔 斯 的 创作 热情 ， 他 写 了 一 本 关于 这 种 新 的 原子 核 
能 量 的 小 说 。 这 本 小 说 就 是 《解放 的 世界 》。 书 中 ， 韦 尔 斯 推测 可 以 利用 雪崩 
式 的 链 式 反应 来 制造 原子 弹 。 他 设想 这 些 炸 弹 是 用 一 种 新 的 叫做 “caroliniumy” 
的 人 造 元 素 制 造 的 ， 他 说 这 种 元 素 “ 依 存 的 能 量 最 多 ， 制 造 和 操作 最 危险 ”。 
虽然 可 以 理解 ， 韦 尔 斯 在 一 些 细节 上 是 不 对 的 、 他 幻想 的 carolinium 元 素 与 元 
素 义 有 一 些 奇 怪 的 巧合 ， 久 元 素 是 很 多 年 后 由 格 伦 . 西 博 格 (Glenn Seaborg ) 
发 现 的 。 韦 尔 斯 不 仅仅 精确 地 预言 了 核武 器 令 人 震惊 的 效果 ， 也 预见 了 这 种 武 
右 的 大 量 拥 有 ， 会 不 可 避免 地 引起 核 仅 局 状态 的 出 现 。 在 他 幻想 的 世界 中 ， 只 
有 在 欧洲 所 有 主要 城市 都 被 核武 器 挫 毁 了 之 后 ， 才 能 实现 对 核武 器 的 限制 和 真 
正 的 和 平 。 我 们 都 应 该 感激 ， 在 这 个 方面 ， 事 实 比 小 说 稍微 好 一 上 点。 虽然 韦 尔 
斯 的 小 说 在 商业 上 并 不 成 功 ， 但 是 人 们 相信 它 改 变 了 第 二 次 世界 大 战 的 进程 。 
阅读 了 《解放 的 世界 》 之 后 ， 匈 牙 利 物 理学 家 利 奥 . 西 拉 德 (Leo Szilard ) 很 认 
真 地 发 出 了 纳粹 德国 可 能 拥有 原子 弹 的 和 警告。 他 害怕 只 要 技术 上 上 可行， 海 森 堡 
和 当时 德国 其 他 伟大 的 物理 学 家 们 就 能 制造 出 这 种 武器 。 西 拉 德 说 服 他 的 朋友 
及 难 友 ， 阿 尔 伯 特 : 爱 因 斯 坦 ， 写 信和 给 罗斯 福 总 统 ， 告 诉 罗 斯 福 这 一 人 危险。 在 
他 们 的 信 中 ， 爱 因 斯 坦 和 西 拉 德 用 非常 直观 的 语言 描述 了 核武 器 带 来 的 新 威 
胁 : “这 种 类 型 的 一 个 炸弹 ……… 在 一 个 港口 爆炸 将 摧毁 整个 港口 以 及 周边 的 一 
些 地 区 -。” 这 是 科 纪 小 说 能 够 影响 历史 进程 的 一 个 很 有 意思 的 实例 。 通 过 在 科 
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利 奥 - 西 拉 


论 物理 学 家 ,二 


(E X oup 
1898 年 } 
fii, 35 1928 年 ,他 

" tE HI LEHRE, Wi 
| H:G-* 35 / Nr — (m on fà 
3p PAi Yig ES, E 
言 中 韦 尔 斯 呼吁 ， XTA 
数 这 个 世界 ， 具 有 科学 思 


相 的 实业 家 和 全 融 家 应 斌 
Bu A, des sh poe 4 Jr 
联合 起 来 ， KA | 


x4 T t ^s L 
Hj ZH 2H LI * 建 bom | 一 * 
PS rj dH D e 
Ey Hh E T ii ; ij it 


和 [E] 
到 伦敦 4 
WiP E 


他 的 书 中 欧 
也 善于 发 明 。 他 拥有 一 项 


E 


k| 5 4 


冰箱 的 专利 ， 这 项 专 
同 发 明 估 是 阿尔 伯 
特 - 爱 因 斯 坦 。 作 为 一 个 锅 
友人 人 ， 他 非常 明智 地 在 纳 
入 开始 检查 火车 的 前 一 和 现 
离开 了 德国 。 他 写 道 ;“ 这 


说 明 如 果 你 想 在 这 个 世界 


E E ME E d EE 
EU E. HRERL 
"P 


别 | A HR 里 -— E ' du 
1932 年 的 M fs. [8] 1 


x m 世界 $,30 年 后 他 
然 能 详细 地 总 结 这 LN 
1933 年 9 月 12 日 , 西 拉 德 
W fex (sm x | 
的 一 篇 报道 激 始 了， 这 篇 
wt, AZAR g 上 + 宣布。 


任何 希望 利用 核能 产生 能 
想法 都 是 “妄想 ”。 在 
他 返回 下 栅 的 伦敦 一 冢 旅 
迄 的 途中 ， 南 安 普 顿 路 的 
- 亏 变 通 灯 下 ， 西 拉 德 想 
s TA «E 反应 的 办 法 


1934 年 ， 他 为 他 的 其 


up 
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Age"of science fiction 


幻 小 说 中 令 人 信服 地 描述 科学 新 发 现 的 可 能 应 用 ， 

i 告诉 了 西 拉 德 核武 器 的 危险 。 也 许 今天 的 科 和 J 
者 ,在 基因 工程 和 即将 到 来 的 生物 信息 工程 革命 中 ， 
将 起 到 类 似 的 作用 


B^ 
小 说 作 
iJ 


核能 和 科幻 作品 的 “黄金 时 代 


在 科幻 小 说 界 中 ， 现 代 科 约 作 品 的 起 源 仍 然 是 
争议 中 的 话题 。 布 四 恩 - 阿 尔 蒂 斯 认为 ， 现 代 科 约 小 说 可 
LJ 3& W 51] 3 Hg - 5 3€ 05. C REPE TE A 后 
者 又 与 早期 的 哥 特 小 说 有 联系 。 有 的 人 认为 现代 科 允 小 
说 的 鼻祖 应 该 是 朱 尔 斯 : 凡 尔 纳 (Jules Verne) HI H*G- 
有 和 尔 期 的 作品 。 第- gp 只 有 在 专门 登载 科幻 作品 的 

“纸浆 ”杂志 出 现 以 后 ， 科 约 才 升 所 谓 纸 桨 杂志 
是 因为 这 些 杂 志 用 的 纸张 很 便 由 -名 移民 到 美国 的 欧 
洲 人 ， 十 果 : 格 恩 斯 贝克 ， 在 1926 EEI Y BEFAEJ Zi iS 
《惊奇 的 故事 》 虽然 《惊奇 的 故事 》 也 许 不 是 世界 上 第 
— (FA) 83s. (HE Ran Jy T Beg WA us 7] 0) Zr ais 
“ 科 约 小 说 ” 这 个 词 就 是 格 思 斯 见 殉 创 
造 的 。 有 了 这 些 开 端 ， 一 份 对 现代 科幻 作品 的 发 展 有 广 
远 影响 的 科幻 杂志 出 现 了 。 这 份 杂 志 就 是 《惊异 科 红 ]》 
( Astounding Science Fiction )， 它 的 主编 是 小 约 关 "内 ， FX 
风 尔 ( John W. Jr.). At HA JS. 
Gunn ) Æ fbh & Pel fc EEXJ^] iD; b» € Hlustrated. History 
比较 夸张 地 说 道 : 


( Frankenstein ), 


( science fiction ) 


Campbell. ( James 


of Science Fiction ) P, 
1938 年 到 1950 bt 24E "TRU 
二 年 。 在 这 些 年 肉 ， 第 一 位 著名 的 科幻 小 说 编辑 
创办 了 第 一 份 现代 科幻 杂志 ， - 批 现 代 
科幻 作家 ， 育 了 现代 科幻 作品 本 身 


的 十 


培养 了 第 - 
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想 申 请 了 专利 ， 在 后 来 对 
专利 的 补充 说 明 中 ， 他 请 
六 地 i$ IH Ti iA 到 临界 质量 


要 性 和 制造 核 爆 炸 的 
D [能 性 rM X Bd fu 


px aH E. p Bu p oun 





H oe 8 y Low, 


( 1884— 
1967 ) ih £ T P AE, dx 20 
岁 的 时 候 移 民 到 了 美国 

很 多 期 的 《现代 
H L »( Modern Electres ) 
$190 年 第 一 期 上 发 
表 了 他 的 小 说 总 拉 和 尔 去 
124C 41+ )? (Ralph 124C 
414), 8| FE 38 3E (2600 年 
到 1926 年 ， 


fe d 4 8 


mx e e 
He PLE UL D, $$ RE t] JE 

+ 专门 的 科 纪 杂志 C 
奇 的 故事 了 .杂志 封面 的 
1 号 说 明了 杂志 的 目的 是 
"Ae XP E I E] Lese HR 
天 客观 的 事实 。 格 恩 斯 由 
P, : 明了 用 科幻 小 说 省 这 
个 词 ， 每 年 一 度 的 科幻 作 
i M L X wc 


E dr EL 
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名 的 科幻 作家 之 一 ， 艾 萨 克 : 阿 西 莫 夫 
( Isaac 认为 1938 年 8 H WAJ (EF) PHI 
小 说 “黄金 时 代 ” 的 开始 。 这 期 杂志 上 有 坎贝尔 用 笔名 
唐 .A. 斯 图 亚 特 ( Don. A. Stuart ) 发 表 的 一 篇 小 说 《 谁 去 
dip f?) (Who Goes Bo PE vec c 88495 ix 3 7] 

“有 中 以 来 最 出 色 的 科 约 小 说 之 认为 它 应 该 是 新 

ee “训练 手册 ”。 关 于 坎贝尔 和 

(EHER) 杂志 ， 阿 西 莫 去 说 道 : 

在 黄金 时 代 里 ， 人 他 [坎贝尔 ] 和 他 主编 的 杂志 主宰 了 
科 色 作品 世界 ， 阅 读 《 惊 异 少 就 能 够 了 解 整个 科 乡 ] 领 域 。 

1944 年 ， 军 队 情 报 部 门 的 人 员 来 到 了 坎贝尔 《惊异 》 
条 志 的 办 公 室 。 人 他们 对 坎贝尔 在 杂志 3 月刊 上 发 表 的 
篇 文章 很 感 兴 趣 。 这 篇 吸引 了 军 方 注意 的 小 说 是 克利 夫 、 
发 特 米尔 (Cleve Cartmill ) 的 《生死 线 》 ( Deadline ) 
现在 来 读 这 籍 小 说 ， 就 很 容易 理解 为 什么 军 方 会 贰 党。 
当时 是 曼哈顿 计划 生产 mU 原子 弹 “ 小 男孩 ”的 前 一 年 。 
因此 我 们 很 容易 想象 ， 如 果 一 本 科幻 杂志 发 表 了 不 仅仅 
是 制造 原子 弹 的 基本 原理 ， 还 包括 一 些 数量 吓人 的 真实 
细节 ， 这 会 给 他 们 带 来 才 大 的 慌 慌 。 当 时 洛斯 阿拉 莫 斯 
之 外 的 科学 界 都 认为 ,制造 一 枚 原子 弹 需 要 数 吨 负 ， 但 
此 特 米尔 的 原子 3 要 几 磅 U”, JAS DE HIR p] 
并 不 奇怪 : 这 正 是 盟 军 对 纳粹 保密 的 关键 数据 。 战 争 结 
束 以 后 ， 对 海 森 堡 和 其 他 德国 和 物理 学 家 的 讯问 证 实 ， 
他 们 当时 的 确 不 知道 这 个 发 现 。 原 子弹 对 cU 要 求 的 数 
最 那么 少 ， 在 实际 制造 原子 弹 时 ， 产 生 了 了 可行 和 不 可 行 
的 巨大 差别 。 这 个 事实 的 意外 发 现 引 起 了 一 系列 事件 ， 
并 最 终 导 臻 曼哈顿 计划 的 实施 。1940 t£, dE sir HH 
得 ， 两 位 德国 难民 ， 奥 托 : 弗 里 布 ( Otto Frisch) fil 
R- MRT ( Rudolf Peierls )， 首 先 计 算出 了 纯 蔡 U 原子 弹 
所 需要 的 临界 质量 。 弗 里 硕 和 佩 尔 斯 对 所 需 质 量 之 小 非 
常 惊奇 : 

我 们 估算 4H 


迄今 为 止 最 著 


Asimov ) 


There? ) 


E ^ 1T 


Vli 9$ I hk K 2^] 4 1 d5$ (1 f5$—454 v 0, imi 
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Eie pL 55K pf oem $99 1: ges 88 e e nidi 
弗 里 希 和 佩 尔 斯 对 自己 的 结 Re 他 们 计算 
出 1 磅 左右 的 cU 释放 出 的 能 量 等 于 数 干 吨 的 普通 炸药 
- 枚 炸弹 的 爆炸 就 足以 排 毁 “一 个 大 城市 的 中 心 *"， TM 
级 炸弹 时 代 到 来 了 。 弗 里 希 和 佩 尔 斯 推测 ， 大 约 有 10 万 
道 分 离 工序 的 同位 素 分 离 工厂 能 够 “在 一 段 可 以 接受 的 ， 
以 星期 计算 的 时 间 内 ， 人 分离 出 1 磅 纯度 合适 的 关 U” 。 里 
B 然 建 设 这 样 一 家 工厂 所 需 的 费用 是 惊人 的 ， 这 两 位 德国 
bR- EE- KLE 难民 都 非常 害怕 和 希特勒 的 物理 学 家 安 于 做 到 这 Ao IE 
John Wood Campbell 如 他 们 在 给 英国 政府 的 报告 中 所 说 : “即使 这 家 工厂 的 
障 的 最 伟大 的 主编 ,他 培 费用 中 Mann - 样 高 ， 也 是 值得 建 的 .。” 他们 非常 清楚 
“保密 的 重要 ， 因 此 佩 尔 斯 自己 着 写 了 报告 ， 而 不 是 让 秘 
在 内 sii 他 们 的 报告 后 来 被 叫做 “ 弗 里 而 - 佩 尔 斯 备 忘 


gH 
( Robert Heinlein ) 等 
Ji- o 

d 


HEE RAPE. 录 ”。 这 份 报告 直接 导致 丘吉尔 设立 了 一 个 叫做 MAUD 
杂志 的 编辑 ， 由 于 他 坚持 ”委员 会 的 小 组 ， f 秆 完 制造 这 种 原子 弹 的 可 行 性 这 个 故 
CM REERES 事 有 一 个 典型 的 卡 夫 卡 式 困 局 ， 刚 开始 的 时 候 ， 弗 里 希 
位 如 作者 们 的 帮助 和 支 和 佩 尔 斯 被 严禁 阅读 自己 写 的 报告 ， 因 为 他 们 是 从 策 国 
竺 ， 他 创造 了 现代 科幻 作 来 的 。 
品 这 个 流派 。 他 自己 也 用 m "EI o g 0 
唐 -和 -斯 围 亚 特 这 沾 笔 各 回 到 那 部 小 说 本 身 ， 作 为 一 个 故事 《生死 线 少 没有 
创作 科幻 小 说 。 艾 萨 克 " 阿 什么 意思 ， 也 不 真实 。 故 事 发 生 在 另 一 个 星球 上 ， 在 
den y ái ^ ) e t “ 西 拉 ”和 “斯 卡 萨 ”之 间 正 在 发 生 一 场 战争 ， 以 比喻 发 
小 说 《 谁 去 那儿 了 ? JË 生 在 地 球 上 同盟 国 和 希特勒 与 墨 索 里 尼 的 轴 心 国之 间 的 
实战 争 。 在 故事 的 开始 ， 一 各 间谍 被 投放 到 敌人 疆域 
的 纵深 企 。 他 的 任务 是 排 毁 越 来 越 绝望 的 “斯 殉 防 ” 国 
秘密 研制 的 一 枚 原子 弹 。 突 然 ， 在 这 个 根本 不 可 信和 的 故 
事 的 内 容 之 中 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 最 大 的 军事 秘密 之 一 被 不 经 意 地 泄露 出 来 
厂 。 卡 特 米 尔 描述 了 斯 克 萨 如 何 利 用 “新 的 序 子 同位 素 分 离 方 法 ”分 离 出 了 几 
磅 2U。 更 糟糕 的 是 ， 他 书 中 的 英雄 解释 了 为 什么 只 有 几 磅 ”U 的 原子 弹 能 够 释 
放出 “ 几 十 万 镑 TNT 炸药 一 样 多 的 能 量 ”, 并且, 如 果 “ 在 一 座 岛 上 空 爆炸 ， 将 使 
整个 岛屿 寸 草 不 生 ”"。 故 事 中 也 介绍 怎么 制造 铀 原子 弹 的 相当 准确 的 细 方 ，5| 
起 了 情报 人 员 的 警惕 。 小 说 中 的 原子 弹 由 铀 金属 做 的 两 个 半球 组 成 中间 用 金属 
色 做 的 中 子 吸收 屋 分 开 两 个 半球 。 一 个 小 的 爆炸 装置 炸 开 中 间 的 分 隐 夺 ,将 两 个 
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烤 球 聚 到 一 起 ， 达 到 链 式 反应 所 需要 的 临界 质量 。 
卡特 米尔 很 可 能 不 知道 曼哈顿 计划 究竟 是 什么 ， 也 不 知道 人 们 多 么 害怕 德 
国 纳粹 会 首先 制造 出 原子 弹 ， 但 是 他 显然 知道 足够 的 核 物 理 知 识 ， 能 够 把 原子 
弹 的 细节 狂 得 很 准 。 这 里 还 有 另外 一 个 奇特 的 七 合 。 故 事 中 的 人 物 曾 经 讨论 ， 
这 种 炸弹 的 爆炸 是 否 会 以 外 地 点 燃 整 个 大 气 层 ， 从 而 摧 筑 整个 星球 。 实 际 上 ， 
爱德华 :泰勒 ( Edward Teller )， 后 来 氢弹 研制 的 负责 人 人， 在 1942 年 的 时 候 ， 曾 
经 担 人 州 过 这 种 世界 末日 的 可 能 性 。 曼 哈 顿 计划 的 负责 人 之 一 ， 亚 瑟 . 康 普 顿 
( Arthur Compton )， 写 下 了 罗伯特 : 奥 本 海 默 向 他 简单 介绍 这 一 可 能 性 的 情形 : 
原子 弹 是 不 是 的 确 有 可 能 引发 大 气 层 中 氮 的 爆炸 ， 或 者 海洋 中 氨 的 爆炸 ? 
这 将 会 是 志 界 末日 。 接 受 纳粹 的 奴役 ， 比 冒险 拉 下 人 类 灭亡 的 帷幕 总 要 好 一 些 ! 
理论 组 的 负责 人 ， 汉 斯 :贝蒂 (Hans Bethe )， 非 常 担心 ， 他 非常 仔细 地 检 
查 了 泰勒 的 计算 。 和 幸运 的 是 ， 贝 蒂 发 现 泰 勒 作 了 一 些 没 有 得 到 证 明 的 假定 ， 这 
种 灾难 的 可 能 性 非常 小 ! 炸弹 设计 计划 的 正式 记录 中 排除 了 这 种 可 能 性 ， 上 面 
说 : “点 燃 大 气 的 可 能 性 因此 被 科学 和 常识 排除 了 。” 尽 管理 论 上 排除 了 这 一 
可 能 ， 但 在 新 墨西哥 州 崔 尼 蒂 (Trinity site) 进行 第 一 次 原子 弹 试 爆 的 时 候 ， 
聚集 在 那里 参观 试 爆 的 曼哈顿 计划 的 物理 学 家 们 .心里 一 定 还 是 有 些 紧张 。 如 
果 克 利夫 :卡特 米尔 的 确 从 来 没有 从 参加 曼哈顿 计划 的 任何 物理 学 家 那里 听 到 | 
任何 消息 一 一 当然 如 果 他 真 的 听 到 了 什么 他 也 就 不 会 发 表 他 这 篇 小 说 了 一 一 那 
么 他 能 如 此 精确 地 猜 出 这 一 超级 机 密 计 划 的 内 容 ， 是 非常 惊人 的 。 也 许 同 样 惊 
人 的 是 ， 军 方 情 报 人 员 竟 然 会 监控 一 份 科幻 杂志 每 一 页 的 内 容 。 也 许 更 有 可 能 
的 是 ， 和 平方 的 一 些 官 员 在 业余 时 间 阅 读 这 份 杂 志 消 遗 的 时 候 ， 注 意 到 了 它 与 曼 
哈 顿 计划 的 相似 性 。 不 管 怎么 样 ， 约 翰 : 坎 贝尔 还 是 长 出 了 一 口气 ,因为 前 来 
拜访 的 军 方 人 员 没 有 注意 到 他 墙 上 的 一 张 《 惊 异 》 和 杂志 订 购 者 分 布 图 。 如 果 他 
们 注意 了 的 话 ， 他 们 可 能 看 见 儿 颗 可 颖 的 大 并 钉 ， 上 面 标记 的 地 址 是 ， 新 墨 西 
HR. Zik HE (Santa Fe )， 邮 政信 箱 1663， 这 是 战 时 洛斯 阿拉 莫 斯 的 邮政 地 址 。 
更 精米 的 是 ， 有 一 个 订阅 者 是 德国 火箭 专家 沃 纳 : 冯 : 布 劳 办 ( Werner von 
Braun )， 他 在 整个 战争 期 间 ， 设 法 将 他 订阅 的 《惊异 》 杂 志 进 串 到 了 德国 。 在 
这 种 情况 下 .很 清楚 ， 一 本 好 的 科幻 小 说 ， 却 给 国家 安全 带 来 了 坏 的 影响 ! 
原子 弹 以 一 种 强 有 力 的 方式 ,证 明了 我 们 对 原子 和 原子 核 物理 知识 的 了 
解 。 而 核能 利用 ， 虽 然 并 不 是 不 存在 环境 问题 ， 则 是 另 一 种 更 正面 的 代表 。 在 
1942 4- 5 月 到 1950 年 1 月 之 间 的 《惊异 》 洒 志 上 ， 阿 西 莫 夫 发 表 了 他 著名 的 
《基地 》【( Foundation) 三 部 曲 。 这 一 系列 故事 讲述 了 表面 上 不 可 一 世 的 “银河 
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帝国 ”的 误 落 ， 以 及 一 个 人 试图 尽量 缩短 即将 不 可 避免 地 降临 到 银河 系 上 的 茫 
荒 时 代 的 努力 。 幕 后 英雄 ， 哈 里 . 瑟 尔 顿 ( Hari Seldon )， 发 明了 一 种 叫做 “ 心 
理 历 史学 ”的 科学 ， 利 用 这 种 科学 可 以 预言 和 摘 述 帝国 误 落 的 过 程 。 一 队 “ 百 293 
科 全 书 式 学 者 "” ， 也 就 是 “基地 ”的 工作 者 ， 在 银河 系 边 缘 一 个 不 引 人 注 意 的 
星球 上 建立 了 一 个 基地 。 基 地 的 一 个 似乎 是 对 谁 也 设 有 害处 的 任务 是 ， 在 瑟 尔 
顿 预言 的 帝国 衰亡 期 间 ， 保留 所 有 的 科学 知识 。 实 际 上 ， 当 帝国 的 统治 在 银河 
系 边 缘 土 前 瓦解 的 时 候 ， 基 地 不 得 不 靠 目 己 的 智慧 生存 下 来 。 这 时 ， 持 续 不 断 
的 科学 发 明 ， 不 再 是 无 关 痛 痒 的 学 院 式 奢侈 行为 ， 而 是 对 基地 的 生存 至 关 重 
要 。 在 周围 恒星 系统 的 军阀 之 间 ， 甚 至 在 银河 帝国 的 中 心地 区 ， 科 学 技术 倒退 
了 了 ， 标 志 是 和 失去 了 对 原子 能 的 控制 。 阿 西 莫 夫 把 是 否 掌 握 原子 能 当成 文明 是 不 
是 健康 的 标志 。 即 使 在 现在 ,两 位 当代 科幻 作家 ， 拉 瑞 . 尼 文 (Larry Niven ) 
和 杰 珊 : 波 内 尔 〈Jerry Pournelle )， 也 把 这 一 同样 的 标准 当成 我 们 自己 的 文明 有 
HARARE CEZ) (Lusifers Hammer) 是 一 部 现代 “世界 末日 ” 
小 说 ， 小 说 中 人 类 文明 因为 一 矣 堪 星 碰撞 地 球 而 毁灭 。 作 为 世界 混乱 状态 的 例 
于， 这 个 故事 发 生 在 加 利 福 尼 亚 ， 当 代 军 阀 们 正在 为 争夺 这 块 地 方 发 动 战争 。 
在 阿 西 莫 夫 的 三 部 曲 中 ， 基 地 ， 将 核能 的 秘密 和 相关 的 科学 知识 ， 当 成 垂死 的 
银河 帝国 时 期 人 类 的 希望 。 在 尼 文 和 波 内 尔 的 小 说 中 ， 未 来 的 希望 寄托 在 一 组 
科学 家 恢复 了 圣 约 阿 昆 (San Joaquin ) 核电 厂 的 电力 这 件 事 情 上 。 

我 们 很 容易 知道 核电 三 有 什么 问题 和 和 危险。 发 生 在 三 哩 岛 和 切 尔 诺 贝 利 的 
核 事 故 ， 以 一 种 悲剧 的 方式 ， 引 起 了 大 家 对 这 些 危 险 的 注意 。 人 恰好 在 三 哩 岛 事 
件 以 后 ，1979 年 ， 发 行 了 关于 核反应 堆 故 障 的 电影 。 这 部 电影 的 基本 前 提 是 , 
如 果 核 反应 堆 的 冷却 系统 出 了 故障 ， 反 应 堆 的 堆 心 就 会 发 生 无 法 控制 的 核 反 
应 “ 堆 心 熔化 ”， 并 引起 灾难 性 的 核 污染 。 核 能 ， 铀 矿 开采 和 放射 性 的 负面 
ÉRE LIFR? (Silkwood) 和 《 雷 心 》( Thunderheart ) 等 电影 中 也 体现 得 很 
充分 。 华 碎 顿 州 的 汉 福 特 跟 址 是 曼哈顿 计划 中 大 和 多数 久 的 生产 地 点 ， 当 然 ， 要 
清除 这 里 的 污染 所 需 的 费用 可 能 高 达 数 十 亿美 元 。 但 是 对 于 受到 大 家 围攻 的 核 
工业 来 说 ,仍然 存 在 一 些 希望 。 首 先 ， 很 显然 燃 煤 和 燃油 气 的 发 电厂 也 有 它们 
自己 的 环境 问题 ， 它 们 对 全 球 变 上 暖 的 影响 最 大 。 其 次 ， 物 理学 家 们 可 能 会 设计 
出 一 些 方案 ， 降 低 核 废料 的 危险 性 。 在 洛斯 阿拉 莫 斯 和 CERN 的 研究 组 正在 研 
究 “ 核 妨 变 "。 这 种 想法 是 ， 用 中 子 训 击 危 险 的 放射 性 元 素 ， 能 够 把 它们 转化 
成 危险 性 小 得 多 的 核 废 料 。 例 如 .全 世界 的 核反应 堆 都 产生 出 一 种 副产品 ， 
”Fec。 它 的 放射 性 半音 期 是 20 万 年 。 在 它 的 原子 核 上 添加 一 个 中 子 ， 就 把 它 恋 
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p LF i "p , Fj df ; 
AMA CUT 


四 13.1 1944 年 3 月 LE PE. 
| Í CHARTA. px m fr ji 
生死 线 东 在 小 说 里 ,卡特 米尔 起 露 了 
E od A&Xd mM ib E. 
"PEEN 750" 就 可 以 制造 出 一 个 
e E. M rE JU m 
E, £I ydg SE CE xc ex Sd jy gp 3 e o 


m zm Hu WF Godmanchester ) "i 2n ` 


z1 -上 Gam HÍ dul Fi np =" qn 
& pu peqgisp TETEA 
JE XE per [8]. 08 PEDE SE [B] B3 1E 18 3C 
EUR iK Tox. RE AE Log ye DLE 
y. —TH-TMEBESHSIÓGTSx 


p] UU 4e "PAR UEELBI OS OE O3 H Br 


Ln r- F 5 2 wi [i F RH 的 m idr ii E 





HEINS) T E EE] 5 

1 同事 们 做 了 一 个 报告 ,讲解 怎么 才 
由 制 尘 一 要 轴 弹 ,入 丫 半 局 迁 有 一 小原 
[Kk| 9b EO. HAERA- GE 
( Werner Von Braun ) 让 , fu ES 
MB fa] 23 T [9 Ero deu! 


成 了 ImTe。 半 训 期 只 有 16 秒 。 很 快 就 会 衰变 成 稳定 和 无 害 的 Ru， 这 项 研究 
的 支持 者 声称 ， 通 过 这 种 方式 ， 和 危险 性 vum 料 的 数量 可 以 减 小 到 1%。 更 有 利 
的 是 ， 从 此 用 不 着 去 寻找 能 安全 存放 数 十 万 年 的 核 废料 存 es 因为 需要 的 
存放 时 间 可 以 被 减少 到 “仅仅 ” 数 百年 。 物 理学 家 们 还 要 做 很 多 工作 .才能 以 

-种 环境 上 可 以 接受 的 方式 解决 核 废料 问题 。 不 管 怎样 ， epum 变 暖 已 经 
越 来 越 明 显 ， 核 能 在 21 世纪 的 能 源 中 还 会 扮演 重要 的 角色 。 


忆 外 的 世界 ， 很 和 久 以 来 一 直 是 科幻 作家 最 喜欢 的 概念 之 这 种 科幻 小 说 
的 一 个 版 李 来 日 于 简单 的 “如 果 怎 样 。 将 会 怎样 ”问题 。 如 果 希 特 勒 和 轴 心 国 
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姜 巴 点 多 字 宙 理 论 和 薛 定 请 儿 


Jonbar Points,multiple universes and 
Schrödingers cat 


Bg GXIESEOCHE. ZEABTixiERdERIHB-:K-AX 
$E ( Philip K. Dick) 最 著名 的 小 说 之 一 ， CuafeA A SO) ?95 
( The Man in the High Castle) 的 故事 前 提 。 书 中 ， 美 国 
所 ”被 东边 的 德国 和 西边 的 日 本 瓜分 。 在 一 本 地 下 流传 的 神 
秘 小 说 用 沉重 的 直升机 》》 (The Grasshopper Lies Heavy ) 
中 ， 故 事情 节 根 据 这 一 前 提 发 展 。 展现 了 希特勒 和 日 本 
| Agi ag 53 EHAE., BE RR] SS AE ECL? 
m » 这 两 种 世界 可 以 同时 存在 吗 ? 这 本 书 以 日 己 的 独特 方式 


sno aakay 探索 了 埃 弗 雷 特 和 惠 勒 的 多 宇宙 理论 ， 虽 然 犹 克 似乎 根 


TJ 
LU La 


( 1928-1982 ) 的 小 说 现在 风 ”本 不 了 解 这 一 理论 。 


dt 


ke D 
9 《机 器 人 会 梦 到 电子 羊 ”的 选择 决定 未 来 ， 有 时 候 这 一 时 刻 叫 做 “ 姜 巴 点 ” 
)( Do Androids Dream 
of Electrmic Sheep? ), 3X 本 小 
a Xu te nme fm 里 " & Williamson) ERE dé dcr € Bi se » Ze Lm K A+ fa] AE HT » 
特 L ix f — 2 a . a 本 

- "pui Mese , , (The legion of time) 中 提出 来 的 BH A Sx HE Se Xe AIS 


ED y. ' 


n 
HT] 


ui 


| k 
ECL 


he, did ox ,最 " 人 


» “经 典 的 ” 另 一 个 世界 小 说 着 重 强调 关键 时 刻 作出 


小 说 是 他 1968 E 出 


( Jonbar Point ). 这 条 词汇 是 1938 4 A; pE - Ek Eih (Jack 


证 的 H » Cu E T 


E (Bhde Runner) 中 。 他 的 ， 佛 的 兰 宁 E ， 他 接待 了 来 自 不 同 未 EH 两 iip ut 


(We cur remember mo Por 


vou wholesale) PEPE ae ELK (Gvronc hi) |Mj 和 中 未 来 H 不 FH TF ， A zu 5E FY 1 L n ! 


AR p (Toal Recah 种 ， 结 果 取 决 于 两 种 未 来 的 潜能 对 兰 宁 一 生 的 影响 。 兰 


他 1962 年 出 版 的 


y 《高 堡 在 人》 是 最 优秀 的 “跟踪 出 关键 的 选择 是 草地 上 的 一 个 小 男孩 做 出 的 。 这 


&* L1 
» 昌 


MUER” 科 轧 作品 之 “个 叫 约翰 .巴尔 (John Barr) 小 孩 ， 可 能 擒 起 草地 上 的 一 


OEIL E 


W 去 


kd 


thaw meu WDNR, IOS [E fB XPRESS. 或 者 捡 起 一 块 小 石 
制 的 故事 头 ， 成 为 一 位 流浪 的 工人 。 兰 宁 ， 自 始 至 终 与 敌人 进行 
厂 勇 敢 的 搏斗 ， 最 后 终于 成 功 地 把 一 块 小 磁铁 扔 到 小 护 


的 身边 ， 并 看 见 了 小 孩 眼中 因 现 出 了 一 线 “ 科 学 的 光臣”。 这 就 是 妆 巴 点 这 个 
辣 汇 的 来 源 。 这 种 小 说 提出 了 一 种 人 类 个 体 的 行为 能 够 影响 历史 进程 的 乐观 主 
义 观点 。 未 来 掌握 在 我 们 手中 。 最 近 的 一 部 电影 《 双 面 情人 》 (Sliding Doors) 
岂 展 现 了 同一 主题 ， 在 一 种 未 来 中 ， 女 英雄 扎 上 了 地 铁 列车 ， 而 另 一 种 未 来 中 
没有 


还 有 一 种 类 型 的 “ 另 一 个 世界 ”小 说 中 假定 ， 所 有 可 能 的 选择 和 虱 避 以 在 变 


巴 点 作出 ， 但 是 每 jai -个 新 的 “并 行 ” 宇 宙 。 根 据 在 并 行 宇宙 之 间 
Zr Hei pL P" 的 不 同 ， 这 种 多 宇宙 故事 有 很 多 种 不 同 的 版 本 。 殉 里 福特 "D: 斯 蕊 
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wE (Clifford D. Simark) 
Hy € X PH 25 AJ 2 
(Ring Around the Sun) 
f LIU. 9$ 4 ( Keith 
Laumer) BJ € X26 
iim] ( Worlds of 
the Imperium ) 中 ， 者 
设想 了 一 -系列 并 行 但 是 
AEA "Hb ER". 4E ww 
IR SE AREE VE ( Michael 
Moorcock ) 的 很 多 故事 
id 发 生 在 他 称 为 的 “多 
wH" P, EWER 
EREE EEH 
uz de o pa e T Hu eed as v Hr CETE P "gta. ixapssgHep. Hp c] A 


q133 "3p ET GR 
th our of e WW + 

t Gwyneth Paltrow ) 1H jE 
PE Bud mos E.) 


I F E d 
l= «ER 
t i 





FHJ YE (LENDER E. ix hex oC his WMS P" d JS n5 
PPTI — (np. E “Ha ad uz ABE DER-x S6 (€ Arnold Rimmer) ipa pr ox 
日 另 一 个 宇宙 的 自己 A 李 莫 。 两 个 李 莫 查 出 了 他 们 的 姜 巴 点 ， 他 们 中 的 一 个 必 


顷 因 此 问 去 于 一 年 学 与 此 人 相反， 星际 迷航 记 》 中 的 《下 一 代 》 (Next 
Generation) 系 丈 很 严正 地 对 待 这 个 问题 。 在 《并 行 宇宙 们 》 这 一 集中 ， 活 夫 
(Worf) 的 发 射 穿 越 了 “时 室 的 一 道 量 子 裂 颖 ”之 后 ， 不 同 量子 现实 之 间 的 位 
B FM CUAIKOROA CER I 1 Ap xc BIESI| 93 — 5 3E nn] m. fie Dj 
不 同 的 量子 现实 -。 达 塔 (Data ) 将 量子 力学 的 名 宇和 汕 途 释 总 结 为 : “所 有 可 能 
发 咎 的 ， 都 会 发 生 ,” 

这 NS 多 于 十 概念 有 科 尝 依据 蚂 ?” 在 第 七 童 中 ， 我 们 介绍 了 量 "iiti 
at m] ger" 1- [n] 8t fff — ^1- nT HE fit ^ sut I - Me dps HR HA 9 Rb Jj 7E TEE 
Fé ja F- UR eR C E nt TO IRI A RU AE AAE A EAR, RIRA 
为 ， 所 有 的 可 能 测量 结果 都 会 出 现 ， 只 不 过 发 生 在 不 同 的 于 行 字 衙 中 。 这 种 关 
乒 测 基 问题 的 “解释 ”虽然 有 一 定 的 吸引 力 。 但 似乎 不 能 预言 新 HRE, [Ap 
我 们 无 法 验证 或 者 与 这 些 多 出 来 的 宇宙 相互 作用 。 戴 维 .多 伊 奇 。 -位 来 和 月 牛 
津 大 宇 的 物理 学 家 ， 对 这 一 理论 持 比 较 正 面 的 看 法 。 夫 家 认为 ， ADU a ht 
让 算 的 先锋 之 一 。 他 第 一 个 告诉 大 家 ， 量 子 计算 机 可 以 利用 “ 最 子 并 行 性 ” 
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| 134 HRA EAH EA 
rs] r£ H 时 » Bp 
in E41 Ec. P 
Kd Ea Ud Wu 3p" d. sc Tee PIE 
| 此 到 了 他 的 “胜利 者 版 本 ”地 
A Eu n p iB 38345116 
Ee. ， 这 时 地 黄 A 必须 何 
xs BR Hr EGET S dn di iro e T3 
F: BIA 


一 要 多 可 能 的 计算 通道 同时 计算 一 一 可 以 比 常 规 计 算 机 更 快 地 运算 出 结果 
spat. 悉 了 于 干涉 和 量子 并 行 现 象 只 能 通过 量子 才 宇 宙 理 论 理 解 。 但 是 别 
的 物理 尝 家 们 不 同意 他 的 观点 ! 

我 们 已 经 讲 过 ， 埃 尔 文 : 薛 定 评 用 他 可 怜 的 猫 设 计 了 一 个 实验 .讨论 过 这 
个 关于 测量 、 观 察 者 和 量子 理论 的 问题 。 有 几 位 科 纪 作家 也 筋 敢 地 探讨 了 量子 
测量 加 题 。 第 一 位 将 这 个 问题 作为 故事 发 展 前 提 的 科幻 作家 是 天 文学 家 弗 雷 
(EFR ( Fred Hoyle )， 堆 伊 尔 是 很 少 几 位 既是 很 有 成 就 的 研究 性 科学 家 ， 


人 和 古 成 功 的 科幻 作家 的 人 物 之 一 。 虽然 他 关于 恒星 中 不 同 元 素 如 何 形成 问题 的 
9 i E fin Js ex 3d T AURE, [EI FRAR, ndr Jg A mg vs d 
VFAE. fit pub UEGqEUU" WUJLDIGUSg3TZ-—. iX — PHiCiA OW. dk puse 


HJ TP EKE A I ASISTE D GRIS) AILI, Eas A EACH Roo ago 
大 缉 争 对 于 ,实际 上 “大 爆炸 理论 ”这 个 名 字 ， 就 是 堆 供 水 在 一 次 电台 谈话 节 
目 中 ， 为 了 喇 笑 这 一 -理论 而 取 的 (大 爆炸 ，“Big Bane” 在 英语 俗语 TUM 色情 
HIR AL — PE 3 bes ^. HAT. FFERM. AAJ 20 年 来 积累 的 各 种 新 证 
据 ， 都 一 致 地 支持 大 爆炸 理论 和 震 伊 尔 第 一 部 成 功 的 科幻 作 问 是 总 照 云 9 
(The Black. Cloud), P 1957 年 出 版 。 这 本 书 中 ,讲述 了 一 团 有 知觉 的 气体 云 
ELA FJ RRR. 挡住 了 太阳 ,意外 地 威胁 着 地 球 上 所 有 生命 的 故事 。 弗 备 德 。 
年 全 尔 对 “ 蝗 有 体系 "， 和 包括 科学 和 政治 的 座 深 的 和 不 信任 态 庶 ， 在 他 描述 的 黄 
纵 科 学 家 与 官 样 文章 和 人 官僚 体系 的 搏斗 中 .表达 得 淋 沉 尽 致 。 他 有 一 条 与 我 们 
时 讨论 有 关 的 短 籍 小 说 ， 发 表 在 他 的 一 杰 小 说 集 《79 号 元 素 $ (Element 79) 
(s ixdm bL] Cn ABISHMI? (CA Jury of Five)， 这 答 小 说 SFe 1g v4 Bg 
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时 征 ， 他 用 一 种 小 说 的 方式 讨论 了 量子 力学 的 测量 问题 。 故事 情节 围绕 一 次 车 
们 此 展 ， 年 神 中 警察 只 发 现 了 一 具 尸 体 ， 但 是 却 不 清楚 究竟 死 的 是 哪 位 司机 

万 外 一 个 人 显然 头 部 受 了 重 击 ， 迷 迷糊 糊 地 走 到 乡下 去 了 ， 故 事 是 从 两 位 司机 
泥 魂 的 区 谈 开 始 的 。 他 们 能 够 听 到 和 看 到 警察 和 他 们 的 家 人 在 说 什么 和 和 干 什 
么 ， 但 是 无 法 与 他 们 交流 。， 最 后 的 场景 是 太平 间 。 当 停 户 想 里 户 体 脸 上 的 惠 户 
布 揭 开 的 时 候 ， 与 两 位 司机 有 关 的 五 个 人 人 在场。 两 位 鬼魂 司机 之 一 的 亚当 斯 
(Adams)， 征 牛津 大 学 的 一 位 着 层 和 沉默 寡言 的 哲学 教授 。 另 一 位 是 精力 充沛 
Hung A. 做 过 对 不 起 他 妻子 的 事 。 亚 当 斯 突然 意识 到 了 正 要 发 生 什 么 事情 : 


H4 m t af È. | Ei 3 JL Aa m e = 上 j PNI T: "T" m prox ^ Pd. z E r 
了 两 ?| ud. Ed E [1] inv Hf H3 UM. JR oM Hf iT, ge. [x, 4H F 我 px -F 再 HE = 


Br (ilr (r3 6. rp fT b 4'3 ph n; oo. E. uu dà I o. mm à e eie bo ov 1o iib € 
] fie, 111 a Ax 38, dy, [1] P Eg 这 往 仓 广 回 ， 克 一 个 活 者 在 允 下 和 神志 不 
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“我 一 点 也 不 明白 。” 

“是 你 活着 还 是 我 活着 ， 我 觉得 现在 还 没有 定 下 来 。” 
“你 是 什么 意思 ?” 

“这 将 取决 于 他 们 想 要 谁 活着 。 


五 人 陪审 团 开 始 做 自己 工作 ， 投 票 决定 亚当 斯 死 了 。 和 志 伊 尔 解释 如 下 : 


结果 取决 于 ， 在 哈 德 利 (Hadley ) 的 车 撞 到 他 车 前 方 的 时 候 ， 亚 当 
斯 的 瞬间 反应 ， 现 在 ， 亚 当 斯 的 瞬间 反应 由 他 大 脑 中 的 生物 电 神 经 活动 
决定 。、 大 脑 在 最 后 的 分 析 过 程 中 启动 了 一 个 量子 事件 ,该 量子 事件 的 发 
生 与 否 就 决定 了 亚当 斯 的 瞬间 反应 。 直 到 停 在 太平 间 里 尸体 上 面 的 囊 书 
布 被 揭 开 那 一 刻 ， 人 代表 这 一 事件 的 波 函 数 仍 然 处 于 物理 学 家 们 所 说 的 
“三 加 态 "。 让 我 们 就 这 个 理论 物理 最 深刻 的 问题 ， 也 就 是 薛 定 订 波 函数 
的 坟 缩 问题 ， 为 精明 的 物理 学 家 提供 一 条 线索 ， 这 个 问题 的 答案 要 到 五 
人 陪审 团 的 具体 投票 方式 中 去 寻找 ， 


ARRA- PIRATER ENRE T EIME. AXE, PEA 
是 由 魏 格 纳 德 的 一 位 朋友 来 观察 ， 而 是 由 五 个 有 不 同意 识 的 人 投票 来 决定 。 不 
管 是 著名 的 数学 家 约翰 : 冯 : 诺 伊 曼 ,还 是 物理 学 家 尤 金 : 魏 格 纳 ， 逻 辑 上 者 被 迫 
戎 认 波 质数 的 南 缩 发 生 在 观察 者 的 意识 里 。 约 翰 : 惠 勒 向 前 发 展 了 一 步 ， 推 测 说 : 


从 某 种 奇怪 的 角度 考虑 ， 字 宙 是 不 是 因为 那些 参与 者 的 参与 才 
“存在 ”的 ? “参与 ”毋庸 置疑 是 量子 力学 带 来 的 新 概念 。 它 推 莉 了 经 


典 的 “观察 者 ”理论 ， 也 就 是 安全 地 艇 在 厚 厚 的 玻璃 后 面 的 观察 者 ， 可 
以 不 用 参与 被 观察 的 事件 ， 就 可 以 观察 事件 的 发 生 -。 


霍 伊 尔 的 小 说 当然 是 为 了 强调 说 明 测 量 问题 。 但 也 为 那些 认为 有 意识 的 观 
察 者 与 基 子 力学 的 疑难 无 关 的 人 人， 提供 了 一 个 有 趣 的 思维 难题 - 


纳米 科技 与 量子 计算 机 
现在 的 科幻 作家 还 能 依靠 什么 新 的 量子 技术 引起 大 家 兴趣 ? 除了 格雷 格 
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4H 27K ( Greg Bear) 的 《天 使 女王 》 (Queen of Angels) #IJE 2k - Rp AE Zt $E 
( Neal Stephenson ) 的 《钻石 时 代 》( The Dianmond Age) 之 外 ， 还 没有 几 位 
作家 敢于 大 胆 接 受 纳米 科技 的 挑战 。 格 雷 格 : 们 和 尔 的 《天 使 女王 少 发生 在 “二 
进 制 千 年 之 交 ”2048 年 的 洛杉矶 。 故 事情 节 在 复杂 地 交织 着 的 关于 一 次 谋杀 的 
调查 和 到 人 马 座 o 星 行 星 的 纳米 机 器 人 探险 新 闻 之 间 开 展 、 地 外 智能 生物 的 
订 能 性 ， 计 算 机 的 和 月 我 意识 ， 是 故事 主 情节 之 外 的 辅 情 和 节 ， 这 些 又 与 意识 的 操 
纵 、 探 索 和 惩罚 有 关 。 纳 米 外 科 医 生 描 述 了 他 刚 开 发 完成 的 ， 可 以 探索 他 称 为 
“意识 的 王国 ”领域 的 技术 一 一 书 中 一 位 著名 诗人 的 意识 被 十 扰 之 后 变 成 了 一 
TRASTE: 

AKRITI E R T, xx t R AHR h AI PESE RELA A. (C prochine ) 
改变 神经 元 的 连接 ， 实 际 上 进行 了 大 脑 重 构 ， 这 一 技术 的 实现 使 我 们 能 够 完全 
探索 意识 的 王国 。 以 前 ， 如 果 不 采 用 侵 人 性 的 方法 ， 如 微 电 极 探 针 ， 放 射 性 标 
记 的 结合 剂 等 ， 我 们 没有 其 他 办 法 可 以 了 解 下 丘脑 复合 体 单个 神经 元 的 状态 ， 
而 那些 方法 也 不 能 在 探索 意识 王国 的 几 个 小 时 时 间 内 有 效 地 工作 。 但 是 微小 的 
修 脑 机 能 够 进入 一 个 轴 突 或 者 神经 元 内 ， 或 者 在 它 旁 边 测量 神经 元 的 状态 ， 然 
后 通过 一 根 微 观 尺 度 的 “信号 ” 线 发 出 一 个 信号 ， 将 信息 发 给 灵敏 的 外 部 接受 
ams 我 解决 了 这 个 问题 。 设 计 和 生产 它们 的 问题 没有 我 预计 的 大 。 第 一 个 修 
脑 机 是 纳米 治疗 状态 监测 单元 ， 微 小 的 传 感 硕 监控 修 脑 机 的 行动 ， 它 们 会 完成 
我 设 定 的 各 项 工作 。 

在 前 往 人 马 座 a 星 探 险 的 无 人 “AXIS ”空间 探测 器 上 ， 类 似 的 纳米 科技 
奇迹 也 得 到 了 应 用 。 

AXIS 的 “意识 ”由 一 套 机 械 系 统 和 一 套 生物 系统 组 成 。 在 AXIS 由 一 束 强 
大 的 物质 - 反 物 质 等 离子 体 火 焰 加 速 的 几 年 时 间 内 ， 无 人 星际 探测 器 由 一 台 原 
始 的 、 下 和 脚 的 、 防 辆 射 的 无 机 计算 机 控制 …… AXIS 进入 减速 阶段 的 大 约 6 个 
月 前 ,非常 奢侈 地 点 燃 一 台 很 小 的 ， 比 人 类 手指 只 大 一 点 点 的 育 变 发 动机 。 发 
动机 产生 是 够 的 热 ， 供 纳米 机 器 活动 ， 制 造 出 AIXS 的 巨大 的 . 但 是 很 薄 很 轻 


的 超 叶 四 :…… AXIS FHRA SE a 的 B 星 以 后 ,该 星 开 始 引 起 它 的 生物 思维 
系统 发 育 。 


画面 从 一 个 场景 切换 到 另 一 个 场景 ， 每 一 个 场景 都 有 浓厚 的 纳米 技术 背 
景 一 一 纳米 木材 ， 纳 米 管 书籍 ， 纳 米 食品 及 纳米 香水 等 。 和 警察 也 配备 了 一 套 给 
人 深刻 印象 的 设备 ， 纳 米 分 子 鸭 甲 ， 法 医 机 郑 人 灰 侍 鼠 ， 藤 和 在 油画 上 面 的 纳 
米 观 察 器 和 用 来 改变 形状 填 人 伤口 的 纳米 飞镖 。 在 处 理 隐 藏 武器 的 时 候 ， 纳 米 
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axe TUFE. 
好 耐心 地 看 着 纳米 机 器 人 工作 。 车 后 架 的 金属 管 被 挤 压 到 灰色 的 蒙 皮 之 


mT 


产生 的 一 团 东 西 和 分 解 好 的 部 件 缩小 变 成 本 一 个 圆 形 的 复合 物 。 纳 米 人 中 


在 那 奢 西 册 的 物体 里 面 制造 一 个 东西 ULIS FE HL RE TEIG e Jp Pr] ZR PH 现 
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经 开始 成 形 了 。 她 已 经 能 看 出 它 的 基本 形状 。 在 一 边 ， 一 - 些 生 料 被 注入 
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在 尼 和 尔 : 其 蒂 芬 森 的 小 说 《钻石 时 代 》 (副标题 是 “一 位 年 轻 女 十 的 看 图 
识字 初级 读本 ”) 中 ,也 有 对 未 来 的 类 似 幻 想 。 这 个 故事 中 ， 纳 米 科 拉 窒 用 二 
艺术 和 和 娱乐， 用 于 解决 大 众 的 温 伺 问题， 用 于 “智能 ”迷雾 之 间 的 纳米 战争 ， 
岂 被 用 于 制作 题目 上 说 的 那 种 智能 和 交互 的 “初级 读本 ”- 这 里 的 补 级 读本 是 

-个 非常 规 的 、 革 命 性 的 技术 奇迹 ， 亡 能 教会 证 者 从 神话 、 科 学 到 武术 之 类 的 
任何 东西 ， 以 及 在 敌对 环境 下 生存 的 各 种 技巧 : 

"02 HRK x: 10 万 纳米 厚 ， 这 一 长 度 能 放下 大 约 30 万 个 原子 ， 智 能 纸 由 
媒 管 之 间 卖 着 很 多 非常 小 的 计算 机 网 络 构成 。 媒 管 是 一 -种 从 一 -个 地 方 走 到 田 
个 地 方 的 时 候 ， 可 以 改变 颜色 的 东西 。 两 根 媒 管 大 约 占 纸 张 厚 讼 的 323。 它们 
ze up ms paw HE E 8e vESN 10 万 个 原子 宽度 的 结构 。 光线 和 空气 和 容易 进入 
这 些 颖 辽 ， 因 此 工作 机 构 被 安排 在 空 泡 内 。 空 泡 中 没有 空气 ， 有 人 能 反 喘 光线 的 

金属 馈 涂 屋 ， 因 而 即使 智能 纸 受 到 提 

XM. px HE PRL 2-4 HAE TE. B. 

和 地球 的 内 部 形成 其 种 理 起 的 环境 。 Hi 

面 有 让 纸 变 聪明 的 逻辑 棒 。 每 个 这 种 

球形 计算 机 ， 通 过 一 些 末 软 的 连 杆 ， 

与 它 周 痣 东南 西北 四 个 方 回 的 相 邻 计 

看 机 相连 ， 这 些 连 杆 还 连 到 一 个 柔软 

的 、 室 心 的 厚 子 管 上 上 ， 因 而 整 张 纸 变 

HV, f — £i H1 X £5 10 亿 个 独立 处 理 嚣 构 

mnm t1ri | PEL 
2M oK T féyhpe^rgg - Th viK AE. (C John 

Hackworth ) 设计 的 初级 证 本 比 这 种 智 

NEAL STEPHENSON HEIC HT AR A fs € AREH]— Rb Um 

编译 器 ”生产 出 来 的 。 这 种 物质 编译 

和 从 一 条 传送 带 上 一 次 拾 起 一个 原子 ， 

p ettet tds PerrmgSecK. Weme PM ESOS 

人 购 。 一 个 有 大 量 纳米 设备 的 世界 ， 要 

ji n d Á " j D a k " : Y " 求 我 们 改变 现在 的 思考 方式 : 

二。 航空 器 是 指 任何 能 待 在 空中 的 东 
dt 8 re ^f (C Nell ) 4 15 Po REER SSM, ILAE 


oo B ERKE., 不 制造 出 比 
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室 气 轻 的 东西 几乎 是 件 困 难 的 事情 。 非 常 简单 的 东西 ， 比 如 包装 材料 实际 上 
也 是 被 四 处 乱 扔 的 垃圾 )， 会 飘 来 飘 去 ， 就 像 没 有 质量 一 样 ， 而 航空 器 的 飞行 
员 ， 在 海拔 10 千 米 上 空 巡 航 的 时 候 ， 已 经 非常 习惯 看 见 空 的 、 被 扔 掉 的 购物 
袋 从 他 们 的 窗口 球 过 (并 可 能 被 吸 进 他 们 的 引 敬 )。 

这 种 技术 也 有 罪恶 的 一 面 。 哈 夫 Harv )， 小 说 中 女 英 雄 奈 尔 的 城市 混混 荆 
及 ， 癌 她 解释 为 什么 天 空 突 然 变 成 了 铅 灰 色 : 


“小 虱 ,” 他 说 : “他 们 在 跳 重 马戏 团 就 那么 叫 这 些小 东西 。” 他 
捡 起 面具 上 一 个 黑色 的 小 东西 ， 用 指 尖 一 弹 。 出 现 了 一 团 漂浮 的 灰 
尘 ， 就 像 一 杯 水 中 的 一 滴 墨 水 一 样 ， 在 空中 悬浮 飘动 ， 既 不 上 升 也 不 
下 降 。 灰 尘 中 间 出 现 了 一 些 闪 光 ， 就 像 童 话 中 的 仙 尘 一 样 。“ 看 ， 任 
何 时 候 都 有 小 瑟 存 在 。 它 们 用 闪光 来 互相 交流 ,” 哈 夫 解 释 说 。“ 在 
空气 中 ， 食 物 中 ， 水 中 ， 什 么 地 方 都 有 ,原则 上 ， 这 些小 下 应 该 遵循 
某 些 规则 ， 这 些 规则 就 叫 协议 。 其 中 有 一 个 协议 规定 ， 它 们 上 应 该 不 危 
害 你 的 肺 。 如 果 你 吸入 了 一 个 小 起， 它 应 该 自动 分 解 成 一 些 安全 的 碎 
片 ……- 但 是 总 有 些 人 有 时 会 违反 这 些 规定 。 那 些 不 遵守 协议 的 人 。 我 
想 如 果 空 气 中 小 虱 太 多 了 ， 多 到 数 以 百 万 计 ， 它 们 都 必须 在 你 的 肺 里 
面 分 解 ， 这 样 也 许 那 些 安全 的 碎片 也 不 安全 了 ， 如 果真 的 数 以 百 万 计 
的 话 。 但 是 不 管 怎样 ， 跳 重 马戏 团 里 的 人 说 ， 有 时 候 小 虱 们 会 互相 争 
斗 …… 这 些 灰 尘 ， 我 们 叫 粉 人 圭 ， 实 际 上 是 那些 小 融 的 尸体 。” 


那么 这 些 情景 究竟 有 多 少 真实 成 分 ? 我 们 在 第 八 章 已 经 看 到 ， 纳 米 工 程 正 
FIRER, 但 是 要 达到 这 种 复杂 程度 ， 显 然 还 有 很 长 的 路 要 走 。 目 
前 。 我 们 还 只 处 在 获取 对 原子 物质 足够 控制 能 力 的 初 频 阶段 ， 有 了 这 种 能 力 ， 
才能 根据 需要 组 装 人 造 分 子 和 其 他 纳米 系统 。 要 组 装 一 个 能 够 执行 一 段 程序 ， 


或 者 对 月 己 的 环境 进行 某 种 控制 的 纳米 系统 ， 我 们 还 需要 做 很 多 很 多 。 在 埃 里 : 


殉 " 德 里 克 斯 勒 设 想 的 分 子 纳米 技术 中 ， 实 现 他 的 梦想 所 需要 的 最 关键 的 要 求 
lé. 能够 建造 一 个 “ 自 组 装 系统 ” 或 者 叫 “ 组 装 器 ”一 一 一 个 能 够 可 靠 地 复制 
Fo, ， 和 执行 一 个 程序 ， 建 造 指 定 纳米 系统 的 纳米 系统 。 向 这 个 方向 已 经 反 出 
了 最 初 的 几 步 ,但 是 我 们 距离 实现 德里 克 斯 勒 的 梦想 还 很 遂 远 。 尖 ,或 者 如 
果 ， 纳 米 技术 达到 了 这 一 层次 ， 德 里 元 斯 勒 就 可 以 看 见 一 个 没有 饥荒 ， 没 有 能 
源 短 缺 ， 没 有 疾病 的 乌托邦 世界 ， 因 为 我 们 从 任意 原始 材料 出 发 定制 食 上 蝇 ， 可 
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以 几乎 不 用 什么 代价 就 可 以 制造 出 微小 的 高 效 的 光电 单元 ， 可 以 把 微小 的 纳米 


5| PEHILBE A FE Ai ile P Pi joda nex dog deo SR. MERRER nr. 


IE RENN, ira Eem ht—- T-4EJc; Byte. (Hikixd- — 1 (BH13 2:75 
不 的 未 来 ， 而 且 ， 正 如 费 曼 在 他 1959 年 的 演讲 中 所 说 ,纳米 技术 是 “进入 物 
ppm b 6-— (yx. 40*ENnT. BR EF DER AECK E JLG scs noy n 94 


Jzm9b. Web durs. fug vm SHERRE, IREA F 
学 家 和 十 程 师 的 巨大 挑战 
EZI Emit 4 t ZH iE EN vk - vesednmyzsim K EER ». 
RARAS Æ € Tk 风纪 公园 » (Jurassic Park) 和 《失去 的 世界 站 
305 Lost World ) Py EA P., 32 97 


ive cue qanpEGE p AED T BRHEGBHUBkbhE. Jk CH 


ijik ò 中 他 转 问 了 量子 远程 传 物 和 量 FFENERIUR 小 说 将 未 来 的 量子 技术 与 
时间 旅行 ， 和 中 世纪 的 历史 配合 在 一 起 ， 编 出 -个 引 估 人 胜 的 故事 。 故 事 发 
^E TEA E py BEDS $6 39r Bap fr Sx 1 FEFERAN. ic 9: gu EMET EN iid KH 


td EEUU Y 起 的 研究 中 心 之 一 xum] fc psp es d A zu] TTC 


Mim vr yes EHE TS]I. A A AEPEHS VE HJ AA 百年 战争 历 虫 的 研究 。 场 景 在 法 
4 ^K A ih PS) Hz dh elei 可 的 ITC dap qupd UJ. fstEUEdaunmy p 
他 回 TTC， 会 见 公 司 总 裁 。 在 法 国 ， 有 几 天 没有 他 的 任何 消息 ， 帘 然 他 的 学 生 
发 所 出 了 一 个 由 他 们 的 教授 发 出 的 ， 显 然 是 来 和 月 中 世纪 的 呼救 信息 ! 他 的 学 生 


们 很 快 飞 回 新 时 西 可 ,组 成 一 个 营救 小 组 ， 然 后 被 送 回 到 过 去 去 营救 他 
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图 13.9 3. FHRA 
i Æ (Jim Gimzeweski ) 和 
他 在 IBM 苏黎世 的 同事 制 
fet —4- 9T X&. "Xx 
珠 ” 是 布 基 球 , 即 新 发 现 的 
碳 的 一 种 稳定 早 构 。 算 起 
可 以 在 室温 下 用 STM 来 
Hd. RARE- nA 
& T 3 X ED C O9 X 3E LE 
是 与 制造 真正 纳米 尺度 的 
irA* y. »|5yx dg, 
3XEOH ROCK MDSB GE. 


的 经 理 们 不 得 不 向 狐疑 的 学 生 们 解释 他 们 的 新 技术 : 


纳米 科技 与 量子 计算 机 


Nanotechnology and quantum computers | 





普通 的 计算 机 用 电子 的 两 种 状态 计算 ， 这 两 种 状态 被 定 为 0 和 1。 
所 有 的 计算 机 都 是 通过 操作 0 和 1 来 工作 的 。 但 在 20 年 前 ， 理 查 德 ， 
费 曼 提出 ， 有 可 能 利用 电子 所 有 的 三 十 二 个 量子 态 来 进行 非常 快速 的 
计算 。 现 在 有 很 多 实验 室 正 在 试图 建造 这 样 的 计算 机 。 它 们 的 优点 古 
难以 想象 的 强大 计算 能 力 一 一 强大 到 你 可 以 用 一 道 电 子 来 描述 和 压缩 


一 个 三 维 的 活体 。 就 像 使 用 传真 那样 。 然 后 ， 


你 就 可 以 将 这 束 电 子 通 


过 一 个 量子 泡沫 虫 洞 传送 到 另 一 个 宇宙 ， 并 且 将 压缩 的 活体 复原 。 这 
就 是 我 们 要 做 的 。 这 不 是 量子 输 运 ,不 是 粒子 纠缠 ， 而 是 直接 传送 到 


太一 个 年 宙 。 


我 们 已 经 看 到 ， 量 子 计算 正在 蛮 成 事实 ， 小 规模 的 量子 远程 传 物 试验 实际 306 
上 已 经 成 功 了 。 我 们 这 里 说 的 是 从 我 们 现 有 知识 出 发 的 合理 外 推 以 一 种 听 起 
来 合理 的 方式 加 入 有 趣 的 量子 技术 一 一 量子 计算 ， 量子 输 运 纠缠， 量子 多 守 
宙 和 虫 洞 等 。 书 中 有 一 个 错误 是 “电子 的 三 十 二 个 量子 态 ” 的 说 法 ， 但 这 种 说 307 
法 并 不 会 引起 多 少 混乱 。 一 部 好 的 科幻 小 说 的 重要 标志 是 ， VÍBESEBUNSAS IE — 
步 。 这 里 克 莱 顿 不 仅仅 认识 到 了 存储 和 压缩 相当 于 一 个 人 的 信息 量 牵 涉 的 巨大 
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和 一 个 “ 准 量子 计算 机 


“有 人 做 出 来 了 ?” 斯 特 思 问 


扣 葬 顿 也 提 到 了 量子 计算 的 一 个 潜在 问题 。 量子 信息 储存 在 胸 弱 的 不 同 量 
做 训 态 上， 与 普通 的 经 典 计 算 机 一 样 ， 储 存 的 信息 可 能 有 和 错误。 在 普通 的 计 
算 机 内存 中 ， 偶 然 出 现 的 宇宙 射线 穿 过 存储 器 的 时 候 ， 可 能 会 意外 地 将 一 个 堕 
机 的 工 变 成 0 或 者 0 恋 成 1。 因 此 ， 计 算 机 工程 师 们 设计 出 了 了 错误 检测 和 居 昌 
的 方案 ， 能 够 发 现 这 种 错误 并 且 加 以 重 正 。 对 于 最 子 计 算 栅 而 ， d. Um Bu] 
能 性 要 多 得 和 多， 虽然 在 原则 上 ， 这 类 错误 是 可 以 更 正 的 。 在 时 间 中 发 出 并 回收 
个 像 人 类 这 么 复杂 的 物体 的 时 人 i. 显然 被 传送 的 人 的 信息 不 能 改变 这 一 点 非 
常 重要 。 在 研制 他 们 的 量子 输 运 系统 的 时 候 ，ITC EAER RR “ER RRT JJ 
面 并 下 完美. 那 只 小 猫 威 尔 斯 就 是 一 个 活生生 的 教训 : 


"onde wk m Y VU 克拉 默 对 斯 特 恩 说 。“ 它 是 我 们 最 早 发 回 的 
t, 只 测试 动物 之 放 是 在 我 们 知道 在 传送 时 应该 di) Hki. È 
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图 13.13. ;j$dg- Hp £x 
在 他 剧本 (i 6 bp 
wk. 3T EEA 
mi: "RI Eiti tH 
SROGELOE zEGTOc He. "HOD T 
可 能 解释 的 现象 ， 这 小 现 
象 的 实质 是 量子 办 举 ， 实 
陈 上 它 只 有 一 点 神秘 之 然 
ee" "量子 办 学 的 任何 
其 他 情况 。 最 后 总 可 以 用 
jk pik $4 FB. "fat in 8 gj 
PTgMESMBTuS 这 
E-A., T ERREP, 
w. Kerner), — T- 45 3E 
学 家 , 双 面 或 者 三 面 间谍 ， 
erm pru ey ds3koquue. “你 
EER Ay JE Prog in 9 389 91 858 
AR" 这 使 我 们 想起 我 们 
在 讨论 量子 测量 问题 时 磁 
到 的 情况 





TEE 
TIRK i “Ai A But[hso" “当然 我 告 
证 他 了 ， A MEL. ER RRE: “分 烈 产 味 着 非常 严重 的 传送 错误 。 


用 “传送 错误 ”这 个 间 来 轻描淡写 地 描述 人 命 关 天 的 肉体 变形 ， 使 我 们 想起 
广 军队 描 述 平民 伤亡 的 “附带 损害 ”这 个 词 。 总 而 言 之 ， 这 些 对 量子 计算 的 推测 
l (WE ) 的 一 个 信人 兴奋 的 背景 。 很 少 有 作家 能 像 迈 克 尔 - 克 莱 顿 那样 AE 
不 同 的 真正 前 沿 科学 研究 结论 集中 到 一 起 ， 并 集成 到 一 部 充满 容 智 和 丰富 想象 的 
科 么 J 疏 事 中 去 。 他 的 这 种 能 力 在 《 掠 食 》 (Prey) 中 也 有 很 好 的 表现 ， 这 本 书 讨 
谷 了 纳米 科技 与 自 适 应 智能 间谍 系统 结合 时 ， 可 能 出 现 的 危险 不 利 因素 


结语 
从 我 们 的 简单 讨论 中 我 们 可 以 看 出 ， 虽 然 量 子 力学 出 现在 很 多 当代 的 科 约 
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A final word | 


hM i d new play by 
外 LP. Michael Frayn 
图 1x14 ERER 6 mw m 
(Cottesloe Theatre). iow fx mx 


W ENNA IRENKERE: COPENHAGEN 
耐 ， 话 剧 围 绕 一 个 真实 的 故事 发 生 : 海 il 


森 供 的 确 在 1941 年 到 过 哥本哈根 ,去 
参见 玻 尔 ,他 们 也 的 确 讨论 过 原子 武器 
的 可 能 性 . 在 他 们 发 表 的 广 集 中 ,关于 
他 们 之 全 的 谈话 的 内 容 , 甚 至 会 访 的 地 
点 * 两 人 的 说 法 都 不 一 致 。 虽 然 海 森 重 
apo E OFT um. mx 
8r WOW EE Py Lf i, og DIR eR X, e dE 
YE., IRE Mp E FLUE PE (Stefan 
Rozental 的 说 法 ,在 那 次 会 且 中 , 海 森 
(gni "sp Hx . 挪 三 .比利时 和 荷兰 
的 占领 基 件 不 恰 快 的 事 , 但 是 者 虑 到 东 
区 那些 国家 。 这 是 一 次 很 好 的 势 态 发 
展 ， 固 汶 这 些 国 家 无 法 自己 管理 自 
i". HWE, E EN XE BË 
( Christian Moller ) 回答 道 :“ 到 目前 为 
止 我 们 只 知道 是 德国 不 能 管理 好 自 
Bo THEBE.HATHTHESÓET 
的 再 次 会 面 , 这 次 参见 中 ,正如 话剧 中 
Hp: t4 AGE T — LE. XE 
起 他 们 在 1941 JE A oR e iS rre T fF 
b qu AE pBIELORIB ÀS "HERET 
UL ff] 3h d. e OE HERE SEES HT - 
个 例子 


作品 申 ， 但 一 般 都 不 是 故事 的 中 心 。 不管 怎样 ， 量 子 区 迁 和 波 粒 二 相 性 现在 已 
经 成 为 我 们 的 日 常 词 汇 了 ， 量 子 现 象 令 人 迷惑 的 本质 甚至 也 已 经 成 为 一 些小 说 
和 话剧 的 主题 。 在 话剧 《了 哈 普 古 德 》 ( Hapgood) 中 ， 作 者 汤姆 :斯 多 由 德 
( Tom Stoppard) 围绕 双 而 间 诺 具有 跟 光 一 - 样 的 波 粒 二 相 性 这 一 特点 展开 情节 。 
里 面 的 物理 学 家 告诉 抓 间 谋 的 人 : “ 双 面 间谍 就 像 光 一 样 。 你 得 到 的 是 你 审讯 
想得到 的 结果 .” 同 样 的 对 事实 “真相 ”的 探寻 也 出 现在 麦克 尔 ' 弗 雷 恩 
( Michael. Frayn  fAiyrügnk CHA HS (Copenhagen) 中 。 这 里 ， 情 节 围 绕 
纳粹 占领 下 的 哥本哈根 ， 海 森 堡 与 玻 尔 之 间 的 一 次 会 见 中 究竟 发 生 了 什么 事情 
开展 ， 海 森 保 是 留 在 德国 为 纳粹 工作 的 著名 量子 物理 学 家 ， 玻 尔 是 海 森 保 量子 
理论 方面 的 导师 。 但 是 在 这 些 话剧 中 ， 量子 力 学 其 实 仅仅 是 被 当成 人 与 人 之 间 
复杂 关系 的 一 个 比喻 。 在 伯 尔 ， 斯 蒂 芬 森 和 克 芋 顿 的 小 说 中 我 们 的 整个 未 来 
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第 十 三 章 后 话 一 一 量子 物理 与 科幻 小 说 
Afterword-—quantum physics 
and science fiction 


都 被 量子 技术 控制 。21 世纪 我 们 将 看 到 ， 生 物 信息 学 和 基因 工程 都 会 有 巨大 发 

i 展 。 同 样 ， 只 要 纳米 技术 梦想 的 一 部 分 得 到 实现 ， 很 可 能 我 们 未 来 的 工程 师 就 
会 成 为 真正 的 “量子 工程 师 ”。 物 理学 家 保罗 - 戴 维 斯 下 面 的 话 并 不 是 没有 根据 
的 : 


19 世纪 是 机 器 时 代 ，20 世纪 将 会 作为 信息 时 代 写 进 历史 。 我 相 
信 21 世纪 将 会 是 量子 时 代 。 
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Epilogue 


一 位 诗人 曾经 说 道 “整个 宇宙 存在 于 一 杯 葡萄酒 中 "。 我 们 也 许 永 远 也 不 315 


会 知道 ， 他 这 么 说 是 什么 意思 ， 因 为 诗 写 出 来 就 是 为 了 让 人 看 不 履 的 。 但 是 的 
确 ， 当 我 们 只 要 足够 近 地 观 察 一 个 酒杯 ， 我 们 就 能 看 到 整个 宇宙 。 这 些 是 物理 
的 东西 : 流动 的 液体 起 据 风 和 天 气 的 状况 蒸发 ， 琅 璃 会 反光 ， 我 们 的 想象 中 加 
进 了 了 原子。 玻璃 是 从 地 球 宕 石 中 提取 出 来 的 ， 从 它 的 成 分 中 我 们 可 以 看 到 宇宙 
年 龄 的 秘密 和 恒星 的 演化 。 酒 里 面 有 些 什 么 奇怪 的 化 学 物质 P 它们 是 怎么 来 
的 P 里 面 有 酵母 ， 有 酶 ， 有 沉 尝 物 ， 还 有 酒 二 身 。 通 过 池 我 们 还 发 现 了 一 条 伟 
大 的 普遍 规律 : 所 有 的 生命 都 是 发 酵 作 用 。 发 现 了 酒 里 面 的 各 种 化 学 反应 之 
后 ， 谁 都 会 点 现 很 多 疾病 的 成 因 ， 就 像 路 易 斯 : 巴 斯 德 (Louis Pasteur) 那样 。 
红 葡 萄 酒 的 颜色 多 么 鲜艳 呀 ， 它 的 存在 渗入 了 观察 它 的 人 类 意识 ! RRNA 
微 的 意识 ， 为 了 自己 的 某 些 方便 ， 将 这 杯 酒 ， 整 个 宇宙 ， 区 分 为 很 多 部 分 : 物 
理学 ， 生物 学 ， 地 理学 ， 天 文学 ， 民 理学， 等 等 ， 那 么 请 记 住 大 自然 并 不 知道 
这 些 东 西 ! 因此 让 我 们 把 所 有 的 东西 都 放 回 到 一 起 ， 记 住 最 终 它 是 用 来 干什么 
的 。 让 我 们 给 自己 一 个 最 后 的 快乐 ， 喝 下 去 ， 忘 掉 它 | 
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alpha particle, 


amplitude, 


al igulac meomieniurmn, 


antipaurtic]e, 


atom, 


baryon., 


beta decay, 


Big Bang model, 


bi (and byte), 


black hole, 


Bose-Einstein 


condensate, 


hosorn, 


brown dwarf, 


charmed quark, 


Adm X 


阿尔 法 粒子 ， SKAF., AATETTA B FOU. EREE, 
一 个 不 稳定 的 原子 核 亦 出 速度 很 快 的 阿尔 法 粒子 。 

JW. 波动 离开 平均 位 置 的 最 大 位 移 。 振 幅 决 定 了 波 的 能 最 。 振 幅 大 的 波 比 振 
旺 小 的 波 能 量 大 ， 这 是 显然 的 ， 我 们 可 以 比较 风暴 中 的 海洋 和 平静 的 水 面 。 
(几率 振幅 见 probability ， 几 率 词 条 - ) 

fhahEb. 一 个 系统 中 旋转 运动 最 的 衡量 。 对 于 孤立 系统 ， 角 动量 尾 守 避 的 。 量 闻 
理论 中 ， 角 动量 是 量子 化 的 。 

反 粒 子 : 与 相关 粒子 盾 最 相同 .但 是 “电荷 类 ”性 质 相 反 的 粒 了 于 .。， 当 一 个 粒子 与 
它 的 反 粒 子 遭 遇 的 时 候 ， 它们 通 灭 成 为 能 是。 例如 ， 尽 管 中 子 不 带电 荷 . 但 它 也 
有 一 个 反 粒 子 ， 即 反 中 子 ， 因 为 中 子 有 一 个 属性 ， 对 应 于 宇宙 中 重子 总 数 的 和 宇 
TR. BrLABCbTAS ETE” 5S B THE. 

原子 : —4 Iran AS TER VIGUS CTI. EARTE Pt, Æt 
素 中 最 小 可 以 区 分 的 单位 。 

重子 : 相互 作用 很 强 的 费 米 于， 如 中 子 或 质子 。 重 子 直 三 个 夸克 组 成 。 
NEEE: 一 个 中 子 (或 质子 ) 改变 成 一 个 质子 【或 中 子 ) 并 放出 一 个 电子 (或 
正 电 子 ) 的 放射 性 衰变 过 程 。 放 出 的 电子 叫 作 贝塔 粒子 。 册 塔 放射 性 壮 变 由 弱 
相互 作用 控制 ， 并 且 总 是 会 放出 一 个 反 中 微 子 (或 中 微 子 )。 

大 爆炸 模型 : 这 一 权 型 提出 字 宙 开始 于 某 一 确定 的 时 间 ( 大约 150 亿 年 前 OO, 
期 的 宇宙 极端 炽热 、 致 密 ， 但 随 着 宇宙 的 持续 膨胀 不 断 冷 却 。 宇 宙 的 胖 胀 表现 
为 星系 的 退却 。 

位 (与 字 节 )， 数据 的 最 小 单位 ， 一 个 二 进 制 位 可 以 是 0 或 者 是 1。 “bit” 这 个 
词 是 “binary digit ( 二 进 制 数 ) 的 缩写 。 一 个 字 节 包含 八 个 数据 位 ， 

黑洞 : 一 种 引力 控制 了 其 他 所 有 作用 力 的 天 体 ， 它 场 缩 成 为 一 个 奇 点 ， 其 中 所 
有 已 知 的 物理 定律 都 被 破坏 。 当 光 或 者 其 他 任何 物质 进入 奇 点 附近 的 一 个 临界 
区 域 后 。 水 远 都 不能 和 逃 出 来 ， 这 个 临界 距离 就 叫 史 无 希 半 径 。 这 一 属性 正 是 它 
的 名 字 “ 早 洞 ”的 来 历 - 

HE- RAAR: 一 团 非常 冷 的 稀薄 原子 气 . 因为 温度 非常 低 ， 以 至 于 所 有 
的 原子 以 统一 的 量子 方式 运动 .就 像 一 个 整体 。 

玻 色 子 : 一 种 粒子 ， 它 的 特点 是 . 任意 数目 的 相同 粒子 可 以 占据 同一 量子 态 。 力 
的 媒介 粒子 如 光子 、 胶 子 ， 都 是 玻 色 子 。 由 偶数 个 “类 物质 ”的 费 米 子 组 成 的 复 
合 粒子 ， 比 如 ‘He (两 个 质子 、 两 个 中 于 和 两 个 电子 )。 也 基 玻 色 子 。 

BEE.: 一 种 “不 成 功 ” 的 恒星 ,质量 比 所 有 的 行星 都 大 ， 但 是 又 不 足以 大 到 点 
顽 其 核心 氧 的 到 变 反 应 所 需要 的 质量 . 

RG: 一 种 夺 克 类 型 跟 “ 上 ”夸克 一 样 电 荷 数 等 于 质子 的 23， 但 是 有 一 个 








classical theories, 


volour. charge, 


conseryaliion., 


Copenhagen: interpretation, 


COSmHC. rays, 


dark. mater, 


decoherence, 


denterium , 
down quark, 


Doppler effect, 


Einstein-Podolsks -Rosen 


paradox {EPR}, 


electromagnetic radiation, 


electromuagnetism , 


electron, 


eleciron-volt (eV), 


electroweak theory . 


elementacy. particle, 


energy, 


exclusion principle {Pauli}. 


fermion, 


RAR 


Glossary 


WF  NECTOE K”, OERA EEJ Raga. E TE A E RSE 
fü. 

经 典 理论 ， 量子 理论 和 相对 论 以 前 的 物理 学 ， 通 常 指 牛顿 力学 、 电 磁 学 和 热力 
学 的 主要 理论 。 

色 荷 ， 色 荷 是 夸克 和 胶 子 拥有 的 一 种 荷 。 在 量子 色 动 力学 (QCDO 中 ， 色 荷 引 起 
夸克 ( 和 胶 子 ) 之 羡 的 相互 作用 力 。 在 经 典 电 磁 理 论 中 ， 普通 电荷 的 作用 与 
QCD 中 的 色 荷 类 似 。 

SFE: 当 某 种 量 的 总 数 总 是 保持 为 一 个 常数 ， 我 们 就 说 它 是 守恒 的 。 例 如 ， 扳 
立 系统 中 的 总 能 量 是 守恒 的 。 

哥本哈根 诠释 : 对 量子 力学 的 正统 诠释 ， 它 认为 使用“ 经典 装置 ”的 测量 过 程 
导致 量子 波 函 数 韦 缩 到 观察 到 的 结果 、 

字 宙 射线 : 从 地 外 粒子 源 过 来 的 高 能 粒子 、 有 些 能 量 较 低 的 宇宙 射线 无 疑 是 从 
太阳 来 的 ， 但 是 非常 高 能 量 的 宇宙 射线 的 来 源 至 今 还 在 争论 之 中 、 

暗物质 : 天 文学 家 们 在 估算 皇 系 中 物质 数量 时 发 现 ， 有 些 物 质 以 暗物质 的 形式 
存在 ， 不 出 现在 照片 上 。 暗 物质 是 什么 ? 这 个 问题 是 现在 粒 于 物理 和 人 宁 审 学 的 
一 个 主要 难题 。 

BHF: 一 种 认为 量子 体系 永远 也 不 能 与 周围 环境 完全 陋 绝 的 理论 ， 这 一 理论 
提出 丁 一 个 关于 量子 测量 问题 的 解释 ， 它 认为 ， 与 环境 的 硬 合 引起 重子 振幅 脆 
弱 的 相位 关系 很 快 消失 。 

氛 ， 氧 的 一 种 同位 素 ， 原 子 核 中 含有 一 个 质子 和 一 个 中 了 于。 

FEA: 最 轻 的 夸克 、 电 荷 数 等 于 质子 的 -U3。 

多 普 勒 效应 ， 到 达 波 动 接收 器 的 波长 随 某 波源 与 接收 器 相对 运动 速度 不 同 而 变化 
的 现象 。 波 源 与 接收 峰 相 互 远离 时 .多 普 勒 位 移 引 起 波长 增加 ， 相 所 接近 时 ， 波 
长 减 小 。 

爱 因 斯 坦 ~ 波 多 尔 斯 苛 - 罗 森 伴 衣 : 一 个 著名 的 “思维 实验 "， 它 强调 了 在 量子 力 
学 中 ， 快 速 远 离 的 量子 客体 之 闻 存 在 “ 比 光 还 快 ” 的 联系 这 样 一 种 伴 诬 。 约 翰 … 
贝尔 将 EPR 的 提议 转变 成 在 实验 上 可 以 检验 的 一 个 不 等 式 ， 并 为 我 们 理解 量子 
力学 的 本 质 提供 了 有 益 的 暗示 。 

电磁 辐射 : 见 附 录 一 。 

电磁 作用 : 带电 粒子 相互 作用 时 出 现 的 ， 大 自然 最 基本 的 几 种 力 之 一 、 将 原子 
束缚 在 -一 起 的 电子 和 质子 之 加 的 电 吸引 力 、 就 是 电磁 力 的 一 个 例子 - 

电子 ; 带 负电 荷 的 基本 粒子 ， 不 参加 强 相互 作用 ( 与 原子 核 )。 电 子 是 所 有 上 原子 
的 组 成 部 分 ， 它们 销 绕 中 心 的 厌 子 核 运行 ， 是 原子 的 大 小 、 强 度 和 化 学 性 质 的 
来 源 。 与 原子 核 相 比 ， 电 子 非常 轻 。 

电子 伏特 : 与 电子 在 原子 中 的 束缚 能 差不多 的 一 个 能 量 单位 。 一 个 电子 伏特 是 
从 一 个 一 伏特 的 势 界 中 恰好 把 电子 移出 来 所 需要 的 能 量 、 

电 弱 理论 : 统一 电磁 相互 作用 和 核 内 弱 相 互 作 用 的 理论 、 在 通常 能 量 条 件 下 ， 
这 黄种 力 的 相互 关系 不 明显 。 在 高 能 情况 下 ， 例 如 字 宙 早期 占 统治 地 位 的 陛 量 
PIFF. 这 两 种 力 以 同一 种 电 弱 力 存 在 。 

基本 粒子 : 没有 内 部 结构 的 粒子 . 是 构成 物质 的 最 鞋 本 砖 块 、 目 前 ， 和 夸克 和 轻 
子 (电子 、 中 微 子 等 ) 被 认为 是 基本 粒子 。 

能 量 : 能 够 做 事情 的 能 力 。 能 量 的 总 量 是 守恒 的 ， 虽 然 它 们 可 以 转化 成 别 的 形 
式 ， 例 如 电势 能 和 动能 。 

( 泡 利 ) 不 相 容 原理 : 两 个 费 米 子 不 能 拥有 同样 的 量子 数 。 这 一 原理 应 用 于 原子 
中 的 电子 ， 就 能 解释 元 素 的 周期 性 。 

费 米子 : 基本 的 “类 似 物 质 ” 的 粒子 ,或 者 任何 由 单数 基本 费 米 子 组 成 的 复合 
粒子 。 因 此 ， 电 子 和 夸克 是 费 米 了 ,质子 和 中 子 也 是 ,因为 它们 含有 奇 数 (3) 
个 奢 克 。 所 有 的 基本 费 米 于 委 旋 为 v 2. 
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术语 表 


Glossary 


Feynman diagram, 


field, 


fission, 


favour, 


foree, 


frequentes (P) of a wave, 


fusion. 


galax», 


TI Cuv, 


gauge theory, 


gluon, 


Grand Unified 


Theory (GUD), 


ground: state, 


hardon, 


hulf-life, 


Hall efteci, 


Higgs particle or. boson, 


hydrogen. 


ion, 


inierferenec, 


insulator, 


isotope, 


kaon  {K-meson), 


费 爱 图 : 一 种 将 一 个 量子 过 程 分 解 为 简单 项 之 和 ， 并 分 别 计 算 其 对 量子 振幅 贡 
献 的 图 示 表 达 方 法 。 费 盏 的 贡献 是 ， 为 图 中 每 一 振幅 成 分 的 计算 给 出 了 确定 的 
X Uti. 

bg: 平 请 地 在 某 一 空间 延展 的 任 音量 。 场 常 与 粒子 相对 ， 通 常 认 为 粒子 的 位 置 
是 确定 的 ， 而 不 是 在 空间 中 延展 。 

WE: 大 原子 核 蛮 成 两 个 差不多 的 中 等 大 小 原子 核 的 过 程 ， 可 能 还 会 释放 出 一 
些小 的 碎片 。 通 过 将 中 子 射 人 某 些 原子 核 ， 可 以 引发 这 些 原子 核 的 裂变 ， 这 正 
Fi FX hz ny ME 5 A 2s Dp EHI 

BE. KIS vzaI]pBBSSBS-—-1TJ7UE. BB op 565. TS. SERA XE. RS. JE 
夸克 和 预 夸克 。 轻 子 也 有 昧 属性 .区 分 不 同业 型 的 轻 子 (电子 ，k T. 999 ). 
力 : 引起 某 个 物体 运动 状态 变化 的 任何 东西 。 共 有 四 种 基本 力 : 5120. 39 5. 
电磁 力 和 强力 。 

波 的 频率 : 一 秒 钟 内 通过 某 一 特定 点 的 波峰 的 数目 。 在 量子 理论 中 .量子 粒子 
的 能 量 与 量子 波 的 频率 成 正比 。 

EE. 任何 一 种 由 两 个 或 者 更 多 原子 核 罕 合 在 一 起 的 核反应 ， 形 成 的 原子 核 中 
的 中 子 数 加 质子 数 比 任何 一 个 反应 初 太原 子 核 都 和 多。 所 聚变 形成 氮 的 核反应 是 
X BH BS E RE SIE URS 

是 系 : 在 一 个 空间 区 城中 超过 1000 7; WUB E BS NE SSH. Ius ix Rp 2S N RS C 
集结 构 相 隔 很 远 。 我 们 的 太阳 是 构成 我 们 银河 系 的 2000 42, TEE RE 2 o 
wW: 能量 很 高 的 光子 ( 见 附录 一 的 表 A1.3 )。 

规范 理论 : 电磁 理论 是 最 简单 的 规范 理论 .在 规范 理论 的 公式 表达 中 ， 电 磁场 
是 根据 带电 粒子 的 鞭子 波 函 数 在 两 个 不 同时 空 点 之 间 的 相位 着 不 可 测量 这 一 要 
求 而 出 现 的 。 同 样 的 方法 也 可 以 应 用 于 关于 惕 相互 作用 的 理论 。 和 夺 克 之 间 的 
色 力 (QCD). 

ET: 与 奢 克 之 间 “ 色 ” 力 有 关 的 量子 粒子 。 

大 统一 理论 : 一 个 认为 电 纶 力 与 强力 相关 的 理论 。 这 一 想法 与 电台 理论 统一 的 
想法 类 似 ， 疡 认为 这 两 种 力 之 间 的 联系 是 比较 陷 项 ， 了 除非 能 量 很 商 ， 远 远 超 出 
现在 可 以 想象 的 加 速 器 能 达到 的 量 级 。 

基态 一 个 量子 系统 ( 比如 一 个 原子 ) 的 基态 是 它 能 量 最 低 的 状态 ( 用 波 酒 数 
表示 ) 系统 处 于 任何 其 他 能 量 值 的 状态 叫做 激发 态 - 

强 子 : 任何 能 参与 强 相 互 作用 的 粒 于 。 强 子 分 为 介子 和 和 重子。 因此， 介 了 于 
是 介子 ,质子 是 重子 ,两 者 都 是 强 子 。 

Fm, FER.: 某 一 特定 放射 性 元 素 样 品 中 ， 一 半 放 射 性 原子 完成 变化 所 需 
要 的 时 间 。 

ERA: 磁场 中 的 载 有 电流 的 导体 或 者 半导体 在 垂直 电流 的 方向 产生 电压 善 
的 现象 。 在 很 低 的 温度 下 ， 拔 尔 电 压 是 和 量 了 于 化 的 ， 叫 做 “量子 下 和 尔 笋 应 ”。 

钉 格 斯 粒子 或 玻 色 子 : 由 格拉 肖 ， 萨 拉 姆 和 温 伯 格 在 电 弱 理论 中 预 育 的 一 种 假 
想 性 粒子 ， 理 论 要 求 它 们 为 友和 了 粒子 带 来 质量 . 

M: 最 轻 的 化 学 元 素 。 普 通 氧 的 原子 核 就 是 一 个 质子 。 

离子 : 一 个 电子 数 不 等 于 质子 数 的 原子 。 一 个 通常 的 原子 是 电 中 性 的 ， 因 为 原 
子 核 中 质子 的 正 电 蓓 被 周围 同样 数 自 的 带 负 电荷 的 电子 恰好 抵消 掉 。 

Tb. 波 的 一 种 特性 ， 两 列 重 委 的 波 的 总 高 度 等 于 两 列 单 独 的 波 高 度 的 和 。 例 
如 。 如 上 果 两 列 相间 的 波 遭 过 ， 一 列 波 的 波峰 位 置 是 另 一 列 波 的 波 谷 位 置 ， 这 了 疯 
列 波 在 这 点 互相 抵消 ， 这 叫做 相 消 性 和 干涉。 在 别 的 情况 下 ， 干 涉 可 以 增强 波动 
幅度 。 

绝缘体 ; 导电 性 很 差 的 材料 。 

Hfz3X*. 某 一 指定 元 素 中 ， 质 子 数 相间 中 子 数 不 同 的 核 素 叫 同 位 素 . 

K 介子 : 一 种 奇异 介子 。 
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动能 : 物体 运动 产生 的 能 量 - 

A 粒子 : 一 种 奇异 重子 。 

激光 器 : 一 种 利用 受 激 辐射 产生 相干 光 的 装置 构成 相干 光 的 单个 “ 光 了 于 波 ” 
统一 振荡 和 传播 ， 相 当 于 一 个 等 效 的 单一 电磁 波 。 

轻 子 : 像 电 子 和 中 徽 子 一 样 的 费 米 子 ， 不 受 强 相 互 作 用 影响 。 

光 年 ; 光 在 一 年 内 传播 的 距离 。 用 我 们 更 熟悉 的 单位 表示 ， 大 约 是 10 RET 
米 。 银 河 系 中 我 们 附近 的 收 星 之 问 的 距离 大 约 是 几 个 光 年 . 

BB. ， 一 个 磁体 可 以 被 帮 做 是 一 对 柄 离 很 近 的 磁 北 要 和 厨 南极 、 凡 算 是 描述 磁 
体 在 磁场 中 受 力 大 小 的 一 个 量 。 

HPR.: 一 种 假想 粒子 ， 是 单个 孤 了 开 磁 概 . 

多 宇宙 理论 : 一 种 认为 对 量子 体系 的 测量 引起 宇宙 分 裂 成 多 个 衬 宙 的 理论 这 
些 宇 宙 对 应 实验 的 所 有 可 能 结果 ， 但 是 各 宇宙 之 间 没 有 任何 相互 作用 . 

测量 问题 : 理解 一 个 对 应 很 包 可 能 结果 的 量子 波 卫 数 如 何 “ 二 缩 ” 到 一 个 确定 
状态 的 问题 。 韦 缩 不 由 配 定 漂 方 程控 制 ， 为 了 解答 这 个 问题 ， 握 出 了 很 多 可 能 
的 方案 ( 见 柄 本 哈 根 笋 释 ， 抽 相干 和 多 宇宙 理论 )， 

介子 : 任何 参与 强 相 互 作用 的 玻 色 子 。 所 有 的 介子 部 是 不 稳定 的 . 是 一 个 夸克 
和 一 个 反 膏 克 的 束缚 态 - 

金属 : 一 种 材料 ， 是 热 和 电 的 和 良 导 体 ， 有 光泽 ( 光 的 良好 反射 体 )、 在 金属 中 ， 
大 量 电 子 可 以 在 整 块 金属 中 自由 运动 .。 

分 子 : Pj Toad S Im PB S. 

动量 : 一 种 运动 量 的 度量 ， iE ARU RE, ERA 5bO8TWOLT. 一 个 
体系 的 动量 是 守恒 的 。 

摩尔 定理 : 英特尔 公司 的 竟 基 人 之 一 艾 合 : 靡 尔 例 的 一 项 预言 、 他 预 育 攻 片 中 呈 
体 管 的 数目 以 及 芯片 的 性 能 每 18 个 月 翻 一 番 。 这 个 “定理 ”在 过 去 的 30 年 内 都 
是 成 立 的 ， 但 是 ， 与 真正 的 物理 定理 不 同 ， 随 六 芯片 的 最 小 特征 尺寸 忱 步 接 近 原 
子 大 小 、 它 最 终 会 失效 。 

(p). p F: 一 种 与 电子 类 似 的 轻 子 ,但 是 比 电 子 重 200 fo e 于 不 稳定 ,很 
快 讲 变 成 一 个 电子 和 一 对 中 和 柚子. 

纳米 技术 : 使 用 小 于 约 100 纳米 的 装置 的 技术 。 这 种 尺度 下 的 装置 比 我 们 熟悉 
的 宏观 物体 小 得 多 ， 必 须 同 时 订 守 经 典 和 量子 物理 定律 . 

中 性 流 : 参与 作用 的 粒子 电荷 不 变 和 的 弱 相 互 作用 。 

PAF: 电 中 性 的 轻 子 。 中 微 子 只 参与 弱 相 互 作用 ( 和 引力 作 几 )， 内 此 ( 低 
能 状态 下 ) 穿 透 能 力 极 强 。 中 微 子 有 三 种 ,分别 是 电子 中 微 子 、p FPEF 
和 7 子 中 微 子 。 

中 子 : 电 中 性 的 重子 ， 质量 与 质子 盖 不 客 。 中 子 与 质子 一 道 ， 是 原子 核 的 组 成 
部 分 。 

中 子 星 : 几乎 完全 由 中 子 构 成 的 天 位， 直径 大 约 为 16 TK CIO 英里 )， 质量 大 
致 与 太阴 相当 。 一 般 认为 中 子 星 是 超新星 爆炸 的 产物 。 

原子 核 ， 原 子 的 致密 核心 ， 由 中 子 和 质子 被 强力 东 缚 在 一 起 组 成 、 

核反应 :原子核 之 间 的 相互 磁 擅 ， 导致 质子 和 中 子 的 重新 分 布 ， 碰 所 后 产生 个 
同 的 原子 核 。 

-粒子 : 由 三 个 奇异 硅 克 组 成 的 ， 盾 量 最 小 的 重子 。 

ET: 像 子 弹 一 样 ， 任 意 有 瞬间 都 有 一 个 确定 位 置 的 小 物体 .一 个 量子 物体 有 时 
候 像 粒子 一 样 ， 但 有 时 候 又 更 像 一 列 波 .在 这 本 书 中 .我们 也 用 这 个 词 描 述 各 
种 有 确定 性 质 的 量子 物体 ， 比 如 光子 和 电子 。 

周期 表 : 按照 原子 核 中 质子 数目 递增 排列 的 不 辣 种 类 的 原 了 于 (元 案 ) 组 成 的 表 . 
物理 性 质 与 化 学 性 质 类 似 的 原子 成 规律 地 出 现 ， 被 安排 在 间 一 列 中 ( 见 图 6.1 7. 
相位 ， 经 过 一 个 特定 点 的 一 列 波 会 上 下 运动 。 在 任意 时 刻 任 站 位置， 波动 的 
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Planek’ constant (h). 
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状态 由 相位 决定 。 当 一 个 波长 通过 的 时 候 ， 运 动 完 成 一 个 周期 ， 这 提示 我 们 相 
位 可 以 用 角度 衡量 ，360* 对 应 一 个 周期 。 当 两 列 波 的 波峰 重合 的 时 候 ， 我 们 说 这 
两 列 波 出 相 。 否 则 我 们 说 它们 之 间 有 相位 差 、 即 它们 之 间 的 运动 状态 有 差别 。 
光子 : 与 光波 .或 者 更 普遍 地 说 ， 与 电磁 辐射 对 应 的 量子 粒子 . 

普 朗 克 常 数 : 量子 力学 的 基本 常数 。 

等 离子 体 : 离子 和 电子 的 混合 物 。 在 恒星 的 内 部 .普通 的 离子 无 法 存在 ， 等 离 
子 体 由 原子 核 和 电子 组 成 。 

m 介子 : 最 轻 的 介子 。 它 有 二 种 .所 带电 荷 分 别 是 +1，0 和 -1 狐 以 质子 所 带 的 
电荷 、 

极 化 ， 偏 振 : 偏振 光 是 指 一 束 电场 方向 只 沿 一 个 方向 振荡 ， 或 者 围绕 运动 方向 
旋转 的 光 。 在 量子 层次 ， 一 个 光子 可 以 处 在 两 个 偏振 状态 之 一 、 这 两 个 偏振 状 
态 对 应 质量 为 0， 自 旋 为 1 的 量子 粒子 的 两 个 自 旋 状态 、 
ERF: 电子 的 反 粒 子 ， 带 正 电 。 

SHE. 一 个 体系 因为 它 的 位 置 或 者 状态 所 具有 的 能 量 . 例如， 地 球 ( 或 者 其 他 
大 质量 物体 ) 上 面 一 个 物体 的 高 度 决定 了 它 的 引力 势能 . 

几率 : 一 个 表示 某 一 事件 发 生 可 能 性 的 数字 。 最 子 理 论 具 有 内 率 的 不 确定 性 ， 
困 天 此 几率 有 是 量子 力学 描述 的 本 盾 - 所 有 可 能 的 量子 结果 都 有 -一 个 数字 与 它 对 应 ， 
叫 量子 几率 振幅 。 这 个 数字 的 平方 是 事件 发 生 的 几率 。 

质子 : 电荷 与 电子 相反 .但 是 质量 比 电 子 大 1836 们 的 粒子 。 质 子 参与 强 相互 作 
用 ， 在 原子 核 中 跟 中 子 结合 在 一 起 .， 普 通 氧 的 原子 核 就 是 -一 个 质子 。 

质子 -质子 循环 : 恒星 内 部 发 生 的 一 系列 核反应 ， 总 效果 是 把 氧 转 变 成 氮 。 这 一 
循环 是 太阳 中 能 量 产生 的 来 源 。 

脉冲 星 : 快速 局 期 变化 的 射电 源 ， 相 信和 是 由 旋转 的 中 子 竹 产生 的 。 
黑子 色 动 力学 : 关于 达 克 与 胶 子 之 拘 相 互 作 用 的 量子 理论 。 夸克 和 和 胶 子 带 有 -一 
种 与 电荷 类 似 的 “ 荷 "， 叫做 “ 色 荷 ” ( 虽然 它 与 我 们 平常 熟悉 的 颜色 概念 讲 无 
XF) 

量子 电动 力学 : 关于 电磁 相互 作用 的 量子 理论 。 

量子 化 的 : 在 一 个 特定 系统 中 ， 只 能 取 某 些 特定 分 立 值 的 一 个 物理 量 ，. 叫做 量 
子 化 的 物理 量 。 因 此 ， 考 虑 到 氧 原子 中 只 有 某 些 分 立 的 能 级 ， 我 们 说 氧 原子 的 
能 量 是 量子 化 的 。 

量子 点 : 一 种 最 子 “ 纳 米 电 路 ”"， 其 中 电子 被 限制 在 一 个 很 小 的 区 域 。 限 制 区 城 
可 以 做 得 非常 小 .产生 可 以 观测 的 能 量 量 子 化 ， 从 而 成 为 一 个 准 “ 人 造 原子 "、 
量子 数 : 一 个 说 明 量 子 系 统 状 态 的 整数 或 半 整 数 ， 或 者 数 的 集合 。 例 如 . 氧 原 
子 的 量子 化 的 能 级 由 一 个 含有 一 个 正 整 数 项 的 数列 表示 ， 这 个 数列 从 n=! 的 基 
态 开 始 。 

夸克 : 一 种 基本 粒子 .被 认为 是 构成 强 子 物质 如 质子 和 m 介子 的 基本 砖 块 。 压 
克 带 有 一 个 分 数 电荷 。 

类 星体 : 一 种 类 似 蚀 星 的 天 体 ， 有 很 大 的 红 称 。 如 果 红 称 是 由 宇宙 的 哈 拐 脱 
胀 引 起 的 ， 那 么 类 星体 从 一 个 不 比 太 阳 系 大 多 少 的 中 心 区 域内 辐射 出 来 的 能 
E. 大 约 是 常规 星系 的 100 f! 在 大 堵 数 关于 类 星体 的 理论 中 ， 都 包含 互 大 
的 黑洞 。 

量子 位 : 量子 信息 的 基本 单位 。 在 一 个 两 态 量子 系统 中 .一 个 量子 位 可 以 对 应 
一 个 经 典 位 如 1 或 者 0， 或 者 两 者 的 量子 登 加 。 

放射 性 : 某 些 原子 校 的 自发 解体 ， 辐 射出 阿尔 法 、 由 塔 或 者 伯 马 射线 . 

整流 器 : 一 种 电子 元 件 ， 人 允许 电流 往 一 个 方向 流动 ， 但 是 不 允许 往 相 反方 向 流 
动 。 

IR: 接收 到 的 光 的 波长 、 与 光 发 射出 来 的 时 候 相 比 ， 朝 光谱 红色 方向 偏 移 的 
现象 。 红 移 最 常见 的 原因 是 光 涯 朝 远 离 接收 器 的 方向 运动 的 多 普 勒 效应 。 
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折射 : ERA A el, at $8 A — Rhe BE Tp EEA S) RRT, ERER 
改变 的 现象 。 

相对 论 : 爱 因 斯 坦 关 于 时 空 的 基本 理论 。 狭义 相 对 论 是 关于 慑 性 系统 的 理论 。 
广 % 浪 相对 论 适 用 于 非 惯 性 系统 ， 也 是 一 凌 引 力 理 论 。 

EFES: 一 个 思维 实验 .实验 中 一 只 猫 被 关 在 一 个 箱子 里 .箱子 中 有 一 个 
量子 过 程 有 $0% 的 机 会 导致 它 被 杀 死 。 这 里 强调 了 量子 力学 的 测量 问题 ， 因 为 
猫 必 须 以 一 种 死 和 活 态 的 登 加 形式 存在 ， 直 到 打开 箱子 ， 观 测 到 它 的 状态 。 
EIDA: 量子 力学 的 基本 方程 ， 描 述 在 一 个 势 中 粒子 的 行为 。 

半导体 : 传导 电流 的 能 力 记 于 金属 和 绝缘 体 之 间 的 一 类 林 料 ， 随 温度 升 商 ， 半 
导体 的 导电 能 力 将 增加 。 

EXE: 粒子 的 一 种 基本 性 质 ， 相 当 于 内 于 角 动量 .- 

自发 辐射 ; 一 个 孤立 原子 〈 或 者 其 他 量子 体系 ) 从 一 个 激发 态 奢 迁 到 低能 量 态 ， 
并 放出 一 个 光子 的 过 程 。 

标准 模型 : 关于 粒子 物理 的 已 被 大 家 接 沈 的 理论 ， 也 就 是 关于 夸克 强 相互 作用 
的 量子 色 动 力学 。 和 关于 电磁 力 和 弱 力 的 电 弱 理论 。 

ERR. 强 子 的 一 种 属性 ， 在 强 相 互 作 用 中 和 守恒， 但 是 在 弱 相 互 作用 中 被 破坏 。 
它 与 奇异 夸克 有 关 。 

弦 论 : 基于 大 多数 基本 物理 实体 不 是 点 粒子 .而 是 像 弦 一 样 的 一 维 物 体 这 样 一 
种 想法 的 一 讲理 论 。 这 种 理论 吸引 人 之 钼 在于， 它们 为 自治 的 量子 引力 理论 ， 
和 自然 界 所 有 四 种 基本 力 的 统一 带 来 了 希望 。 

强 相 互 作用 力 ): 将 原子 核 束 缚 住 的 力 ， 同样 也 是 强 子 之 间 相 互 作用 的 力 .、 强 
JEGA “ 色 ” 力 的 剩余 相互 作用 。 

超导体 : 在 某 个 临界 转变 温度 下 电 限 消失 的 一 种 材料 ( 通常 是 一 种 金属 或 者 合 
f 

超 流体 : 在 某 个 临界 温度 下 ， 流 动 没 有 限 力 ， 导 热 率 很 高 的 一 种 流体 。 

超新星 : 一 种 规 横 极其 巨大 的 恒星 爆炸 ， 在 大约 工 个 月 的 时 间 内 ， 族 出 的 能 量 
大 约 跟 整个 星系 相当 ， 然 后 逐渐 消失 。 爆 炸 之 后 可 能 留 下 一 个 中 子 星 或 者 一 个 
黑洞 。 

超 对 称 性 : 一 种 新 型 的 对 称 性 ， 要 求 把 费 米 子 换 成 玻 色 子 或 者 反 过 来 的 时 候 ， 
基本 理论 的 方程 不 变 。 这 一 假说 意味 着 ， 我 们 熟悉 的 各 种 粒 于 应 该 有 很 多 还 没 
有 发 现 的 超 对 称 伙 伴 ， 即 “ 超 对 称 粒 子 ”。 根 据 这 一 理论 ， 光 于 的 费 米 于 伙伴 就 
nd “AJET” (photino)， 疹 克 的 玻 色 子 伙 伴 就 叫 “ 趟 夸克” (squark)! 

Bip. 热 的 度量 ， 如 果 互 相 接触 的 两 个 物体 温度 不 司 . 热 会 从 高 温 物 体 流 人 低 
温 物 体 。 一 个 物体 的 温度 是 物体 中 所 有 原子 (或 者 其 他 成 分 ) 平均 动能 的 一 种 
RN. 

tE: —P EFRR, LiB PST B fe] 59 t CRT LLAESIS — 1 1 EDO e d FR 
控制 。 

隧道 效应 : 量子 物体 能 够 通过 经 典 能 量 禁 止 区 域 的 现象 。 

CARE) 不 确定 性 原理 : 如 果 一 个 实验 能 够 以 某 一 精度 (Ao) 确定 粒子 的 位 
置 ， 那 么 自动 导 歼 能 量 的 不 确定 度 比 Ap K., àp 由 Ax Ap RTWB A 
有 关 的 基 一 个 最 小 值 决定 。 同 样 的 原理 也 适用 于 能 量 和 时 间 测 量 的 不 确定 性 中 。 
LFE: 最 轻 的 奇 克 ， 电 荷 等 于 质子 电 芋 的 2/3. 

WAF.: 违反 人 能量 守 民 定理 的 一 种 粒子 ， 只 在 很 得 的 时 间 内 存在 ， 以 保证 不 违 
反 能 量 - 时 间 不 确定 性 原理 。 

W 粒子 : 大 质量 的 带电 粒子 ， 与 电 中 性 的 Z 粒子 一 起 ， 是 弱 相 互 作用 的 媒介 粒 
子 ， 就 像 光子 是 电磁 相互 作用 的 媒介 粒子 一 样 。 

波动 : 任何 一 种 振荡 或 者 移动 的 扰动 .在 任意 甩 间 都 在 向 一 个 空间 传播 。 最 简 
单 的 波 是 一 种 周期 的 上 下 扰动 。 两 个 相 邻 波峰 之 间 的 距离 叫做 波长 。 
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Glossary 


weak force, 


white dwarf, 


X-rays, 


Z particle, 


zcro-point motion, 


Zeeman efieci, 


弱 力 : SEC dH uL fEHIBS— KR. 3877] 55 D1 HE EEA H T 3$ Dn B9 FE a A EER 
都 有 关系 - 

白矮星: 一 种 致密 的 残留 恒星 ， 这 种 恒星 的 典型 质量 与 太阳 差不多 ,但 是 大 小 
与 地 球 差 不 名 。 这 种 恒星 因 电 子 的 泡 利 原理 支撑 ， 不 致 继续 坊 缩 。 这 种 恒星 仍 
然 很 热 ， 但 是 在 不 断 冷 却 。 

X 射线 : 电磁 辐射 或 者 光 于 的 相对 能 量 较 高 的 形式 C 见 附 录 一 )。 

ZAT: 与 弱 相 互 作 用 相关 的 电 中 性 大 质量 玻 色 子 。 

零点 运动 : 由 于 海 森 堡 不 确定 性 原理 ， 绝 对 零度 下 原子 的 振动 。 

ERW: 原子 处 于 磁场 中 时 ， 一 条 光谱 线 分 裂 成 两 条 或 者 更 多 条 谱 线 的 现象 。 
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邓小平 说 过 :“ 科 学 技术 是 第 一 生产 力 。" 而 我 国人 民 的 科学 素养 还 非常 低 。 
根据 中 国 科 学 技术 协会 于 2003 年 进行 的 第 五 次 中 国 公众 科学 素 刹 调查, 我国 公 
众 上 县 备 基本 科学 素养 的 人 仅 占 1.98%。 发 达 国 家 普遍 在 15% 以 上 ,美国 在 2000 年 
就 己 经 达到 了 17%. 

在 发 达 国 家 ,公众 有 大 量 的 机 会 了 解 最 新 的 科学 技术 进展 ,不 仅 社 会 上 有 大 
量 的 博物 馆 ,图 书馆 向 公众 开放 ,媒体 和 出 版 物 中 科普 和 专业 方面 的 内 容 也 非常 
区。 美国 家 庭 有 线 电视 最 常见 的 七 八 十 个 频道 中 ,专门 的 科技 频道 就 有 《探索 频 
道 (Discovery Channel), € BRIE ) (National Geographic), K 科幻 频道 》(Seih)， 
Cal PAEg ER) (Animal Plancbo 等 好 几 个 ,其 中 《探索 频道 》,《 国 家 地 理 》 . € a 282 
球 》 等 是 大 家 非常 喜欢 的 。 

科普 读物 ， 特 别 是 真正 最 前 沿 研究 人 员 的 科普 作品 也 非常 多 。 比 如 霍金 的 
《时 间 》> 系列 , 盖 莫 夫 、 阿 西 莫 夫 等 的 系列 兰 作 等 。 而 这 万 面 我 们 是 很 欠缺 的 ,可 
以 说 几乎 是 空白 。 

在 这 方面 ， 我 们 要 感谢 湖南 科学 扩 击 出 版 社 组 织 司 
书 》。 这 套 从 书 为 填补 这 一 空 日 做 出 了 页 献 。 

出 于 偶然 的 原因 , 译 者 有 幸 接 手 翻 译 了 这 机 安东尼 - 黑 教授 和 帕特里克 - 沃 
尔 特 斯 博士 的 《新 量子 世界 》。 这 是 一 本 非常 好 的 书 。 

量子 力学 虽然 是 现代 物理 最 重要 的 基础 ,但 对 大 多 数 人 来 说 , 却 非常 难以 理 
解 。 这 门 课 程 在 大 学 里 是 物理 类 学 科 中 最 难 的 几 门 课程 之 一 ,很 多 学 生 学 完 以 
后 ,可 能 学 会 了 怎么 用 它 米 做 工作 ,但 对 它 的 基本 原理 却 不 清 相 。 正 如 费 奔 说 的 : 
"URB ASBIB Y NF., "” 译 者 吴 然 曾经 在 量子 力学 方面 做 过 一 些 工 作 ,但 对 一 些 
概念 的 认识 也 仅 限 于 公式 层面 。 译 者 自己 也 经 芝 疝 非 圳 学 科 人 士 介绍 量子 力学 ， 
因此 了 解 讲 解 量子 力学 的 困难 。 在 翻译 这 市 书 的 时 候 , 译 者 司 训 地 上 发现, 那些 难 





译 出 版 了 《第 一 推动 从 
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译 后 记 


以 理解 的 要 人 心 原 来 如 此 简单 ,看 起 来 深奥 难民 的 各 种 理论 原来 也 是 非常 直观 的 。 
看 过 这 机 书 之 后 ,我 已 经 非常 愿意 向 非 专 业 人 员 介 绍 量 子 力 学 了 。 对 于 物理 类 的 
学 生 和 研究 人 员 来 说 ,如 果 你 们 感觉 自己 对 量子 力学 还 不 太 理 解 , 这 本 书 非常 值 
得 一 读 。 

这 本 书 的 英文 书 名 是 The New Quantum Universe, 直 译 是 《新 量子 宇宙 》， 
根据 书 的 内 容 , 这 里 的 Universe 的 内 涵 是 所 有 的 东西 ,时间 ,空间 ,物质 , 力 …… 
所 有 所 有 。 实际 上 古文 里 面 的 “ 宇 审 ” 也 正好 是 这 个 意思 .,“ 往 古来 今 谓 之 宙 ,四 
方 上 下 谓 之 宇 ”, 也 就 是 所 有 的 时 间 和 空间 ,物质 以 及 相互 作用 隐 含 其 中 。 可 在 现 
代 汉 语 里 面 , 一般 “宇宙 ”只 用 来 指 我 们 所 在 的 整个 空间 了 , 并 且 很 多 情况 下 不 
包括 我 们 所 在 的 地 球 。 而 “世界 ”一 词 一 般 表 示 地 球 , 全 世界 一 般 指 全 球 。 考 虑 到 
大 量 控 制 人 类 行为 的 人 文 `. 地 理 因素 ,在 人 们 心目 中 ,“ 世 界 ” 这 个 词 的 内 涵 比 

“PEM o “宇宙 ”只 是 天 文 意义 上 的 宇宙 ,而 “世界 ”可 以 用 来 代表 所 有 。 
此 , PES TED D 25 BR CE 79 € MESAR». 

XABIERRI, ORFA., BARET. DIFA AEIR , 诚 性 
WER. 79 Y DIS X XX ASNA EBENE , CES FS EB MS HS PAA B 18 es R, 
将 译文 整理 了 一 遍 。 翻译 过 程 中 ,不 敢 留 下 任何 自己 不 懂 , 或 者 不 肯定 的 地 方 。 自 
己 不 山 悉 的 内 容 , 必 定 多 方 查找 询问 ,不 敢 擅自 决定 。 比 如 曾经 看 错 了 一 幅 费 曼 
图 ,但 日 己 对 量子 色 动 力学 不 铝 了 悉 , 特 地 向 订 系 的 教员 请 教 了 。 书 中 的 很 多 非 英 
文人 名 .地 名 等 ,都 是 先 查 人 物 .地 点 的 来 源 ,然后 尽量 找 人 请 教 或 者 利用 网 络 上 
的 各 种 信息 。 非 英 文 名 的 音译 都 是 尽量 根据 原 语 言 的 发 音 。 旦 文人 名 地 名 也 都 做 
了 核对 。 还 有 几 处 疑问 也 向 原作 者 请 教 了 。 翻 译 过 程 中 ,也 发 现 了 原文 中 的 二 十 
余 处 错误 ,在 即将 付 印 的 重印 击 中 ,原作 者 将 予以 改正 。 

受 详 者 水 平 所 限 , 译 文 仍 不 网 会 有 玖 漏 廖 误 之 处 , 恩 请 读者 指正 。 译 者 联系 
万 也 email:yalei(g)pku.edu.cn, 
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